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pos de maquinagem.
Resumo No presente trabalho é feito uma avaliação de qual a melhor estratégia de
maquinagem a 5 eixos, em função da geometria do componente pretendido
(postiço). São então comparadas estratégias de maquinagem a 5 eixos contí-
nuos e 5 eixos posicionais, tendo como parâmetros de comparação o tempo
de maquinagem e a qualidade do acabamento superﬁcial do componente.
Recorrendo a casos de estudo, é então estudado a inﬂuência das trajetórias
de maquinagem nos tempos produtivos, bem como a inﬂuência dos disposi-
tivos de ﬁxação dos componentes. Estudou-se ainda a inﬂuência do sistema
de ﬁxação dos postiços de pequeno e médio porte, no acabamento superﬁ-
cial, na tolerância geométrica e dimensional, e de que forma é inﬂuenciado o
número de apertos necessários para a maquinagem total dos devidos compo-
nentes. Conclui-se que para a maquinagem de postiços de pequeno e médio
porte, a maquinagem a 5 eixos posicionais é melhor que a maquinagem a 5
eixos contínuos, à exceção do acabamento em contorno utilizando a estra-
tégia swarf, embora esta estratégia esteja muito dependente da geometria
do componente.

Keywords 5-axis machining; Machining of inserts; Tightening strategies; Machining
times.
Abstract In the present work a quality evaluation of a better machining strategy with
5 axes is done, depending on the geometry of the desired component. The
machining strategies are then compared to 5 continuous axes and 5 positional
axes, having as comparison parameters the machining time and a surface
ﬁnish quality of the component. Using case studies, the inﬂuence of the
machining trajectories in the productive times is studied, as well as the
inﬂuence of the ﬁxation devices of the components. It was also studied the
inﬂuence of the ﬁxation system of the small and medium sized inserts, in the
surface ﬁnish, in the geometric and dimensional tolerance, and in what way
is inﬂuenced the number of tightenings necessary for the total machining
of the due components. It can be concluded that for machining small and
medium size inserts, machining at 5 positional axes is better than machining
at 5 continuous axes, except for contour ﬁnishing using the swarf strategy,
although this strategy is dependent on the geometry of the component.

Glossário
CAD Computer-aided Design (Desenho Assistido por Computador).
CAM Computer-aided Manufacturing (Fabrico Assistido por Computador).
CAE Computer-aided Engineering (Engemharia Assistida por Computador).
CNC Computer Numerical Control (Comando Numérico Computorizado).
NC Numerical Comand (Comando Numérico).
TCP Tool Center Point (Ponto central da ferramenta).
APT Automatically programmed tool (Ferramenta programada automaticamente).
Vc Velocidade de corte.
n Velocidade de rotação.
Vf Velocidade de avanço.
f avanço por dente.
zn Número de dentes.
MRR Taxa de remoção de material.
ap Profundidade de corte.
ae Passo lateral.
Rta Rugosidade média aritmética teórica.
az Avanço por dente.
r Raio de curvatura da ponta da ferramenta de corte.
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Os novos desaﬁos tecnológicos provenientes do desenvolvimento da indústria automó-
vel, que apresenta produtos e componentes de complexidade cada vez maior, aliados às
frequentes exigências de qualidade, são fatores que inﬂuenciam diretamente a indústria
de moldes. Esta tem vindo a crescer e a consolidar a sua notoriedade no mercado inter-
nacional, impulsionada, quer pela procura externa, quer pelo conjunto de competências
e capacidades produtivas que oferece aos seus clientes (Cefamol, 2015).
Atualmente, as empresas portuguesas de moldes encontram-se na vanguarda da uti-
lização de máquinas-ferramentas de precisão inovadoras, controladas informaticamente,
sendo vulgar a utilização de sistemas CAD/CAM/CAE na conceção e fabrico de moldes
(Cefamol, 2015).
Assim, há a necessidade de introduzir tecnologias de 5 eixos nas empresas, de forma
a otimizar o processo de fresagem quer pela elevada precisão, diminuição dos tempos de
fabrico e eliminação de erros.
Esta tecnologia de 5 eixos é caraterizada pelos seus 5 graus de liberdade entre a
ferramenta e a peça. Além dos três graus de liberdade de translação tradicionais, esta
ainda possui dois eixos de rotação adicionais, tornando assim um processo de fresagem
muito mais ﬂexível.
Este trabalho foi desenvolvido no âmbito de criar uma nova célula de maquinagem de
postiços de pequeno e médio porte na Simoldes Aços. Esta nova célula de maquinagem
irá incorporar dois equipamentos de fresagem CNC de alta velocidade com tecnologia 5
eixos contínuos.
A introdução desta tecnologia implica o estudo aprofundado dos meios e processos
envolventes aos equipamentos, tais como ferramentas, sistemas de aperto e estratégias
de maquinagem.
1.2 Objetivos
O objetivo principal deste trabalho é avaliar qual a melhor estratégia de maquinagem
a ser usada na maquinagem a 5 eixos contínuos ou 5 eixos posicionais, em função da
geometria do componente pretendido.
Como já referido anteriormente, trata-se da maquinagem de postiços de pequeno e
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médio porte, ilustrado na Figura 1.1. Estes são elementos que dão a forma interna do
produto, e apresentam as vantagens de poderem ser substituídos quando houver avaria
nos mesmos sem que haja alterações nos demais componentes do molde.
Figura 1.1: Postiço do macho.
Esta análise é feita tendo como alvo os seguintes objetivos:
 Estudar estratégias de maquinagem 5 eixos;
 Estudar estratégias de aperto das peças em máquinas de 5 eixos contínuos e posi-
cionais;
 Identiﬁcar de ferramentas de corte;
 Medir do tempo de maquinagem.
 Deﬁnir o modelo do processo de maquinação 5 eixos;
Com base nos objetivos anteriormente enunciados, pretende-se assim avaliar a ma-
quinagem a 5 eixos de postiços de pequeno e médio porte em aço DIN 1.2738, aço DIN
1.2343, aço DIN 1.2344 e ainda em Ampcoloy 944 (liga de cobre), com a melhor qualidade
possível no menor tempo, de modo a tornar o processo mais rentável, reduzindo por sua
vez custos de operação.
Assim, o presente trabalho propõe-se a demonstrar, em função da geometria do pos-
tiço, qual o melhor processo de maquinagem, ou seja, a 5 eixos contínuos ou a 5 eixos
posicionais.
1.3 Guia de Leitura
O presente trabalho encontra-se dividido em cinco capítulos e está organizado da
seguinte forma:
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 No Capítulo 1 "Introdução"é efetuado um breve resumo e enquadramento ao pre-
sente trabalho.
 No Capítulo 2 "Revisão do estado de arte"são apresentados alguns trabalhos e
resultados experimentais obtidos por diversos autores na maquinagem a 5 eixos
posicionais e contínuos.
 No Capítulo 3 "Metodologia Experimental"é feita uma apresentação da metodo-
logia de trabalho, da máquina CNC de 5 eixos de alta precisão, da seleção das
ferramentas a equipar o carrossel da máquina em questão, do sistema de ﬁxação
dos postiços e todo o procedimento experimental dos casos de estudo.
 No Capítulo 4 "Resultados e Discussão"é feita uma apresentação, análise e discus-
são dos resultados obtidos, estando dispostos os tempos de maquinagem para cada
caso de estudo e ainda uma análise do procedimento de maquinagem.
 No Capítulo 5 "Considerações Finais"são apresentadas as conclusões gerais do pre-
sente trabalho e apresentam-se também algumas propostas para trabalhos futuros.
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Capítulo 2
Revisão do Estado da Arte
2.1 Maquinagem 5 eixos
É de grande importância que haja um desenvolvimento nos processos de fabrico, pois
estes têm que ser capazes de cumprir as exigências impostas numa determinada peça a
fabricar. Assim, dado que os centros de maquinagem convencionais deixam de cumprir
alguns dos requisitos exigidos, torna-se necessário evoluir para centros de maquinagem
com tecnologia 5 eixos.
Os centros de maquinagem convencionais são aqueles que apresentam tecnologia 3
eixos, pois só apresentam liberdade de movimentos de translação paralelos aos três eixos
cartesianos (XYZ), enquanto que os centros de maquinagem de 5 eixos apresentam cinco
graus de liberdade de movimento entre ferramenta e peça. Para além dos três graus de
liberdade de translação, estes possuem ainda mais dois eixos de rotação, que podem ser
em torno de qualquer eixo linear.
Apesar de o primeiro registo do uso destas máquinas estar datado no início da dé-
cada de 1950, esta tecnologia só começou a ter importância na década de 70 na indústria
aeroespacial. Contudo, devido ao avanço tecnológico registado em algumas áreas, no-
meadamente, no projeto e fabrico de equipamentos, nas ferramentas de corte e ainda
nos softwares CAD/CAM, a indústria automóvel e a indústria de moldes acabaram por
evoluir também para esta tecnologia.
A maquinagem 5 eixos pode ser realizada de duas formas, pois pode ser feita a 5 eixos
posicionais, ou a 5 eixos contínuos. A diferença entre estes, encontra-se na utilização dos
dois eixos de rotação, pois na maquinagem a 5 eixos posicionais, o quarto e quinto eixo
de rotação são usados para orientar a ferramenta de corte numa posição ﬁxa, em vez
de manipular continuamente a ferramenta de corte, como se veriﬁca na maquinagem a 5
eixos contínuos (Albert et al., 2006).
A ﬁgura 2.1 ilustra os dois tipos de maquinagem a 5 eixos, sendo que na ﬁgura 2.1a
estão representadas as orientações necessárias que a ferramenta de corte deve tomar para
que se possa maquinar esta determinada superfície, sendo que a ﬁgura 2.1b ilustra as
trajetórias da ferramenta de corte, atendendo a que esta se vai orientando conforme a
superfície a maquinar.
A maquinagem 5 eixos, face à maquinagem 3 eixos, apresenta uma maior ﬂexibilidade,
e no que diz respeito à maquinagem a 5 eixos posicionais, a principal vantagem reside
em permitir a utilização de uma ferramenta de corte mais curta, logo mais rígida do
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(a) Maquinagem a 5 eixos posicionais. (b) Maquinagem a 5 eixos
contínuos.
Figura 2.1: Maquinagem 5 eixos
que seria admissível com maquinagem convencional de 3 eixos. Com a utilização deste
tipo de maquinagem, a cabeça da árvore da máquina pode-se aproximar muito mais
da peça a trabalhar, estando a ferramenta de corte orientada face à superfície que se
deseja maquinar. Por sua vez, usando uma ferramenta mais curta, é possível ter maiores
velocidades de rotação e avanço, com menos deﬂexão da ferramenta. Isto signiﬁca que
é possível ter um bom acabamento superﬁcial e ainda ter tolerâncias dimensionais mais
precisas num tempo de ciclo mais baixo (Albert et al., 2006).
Para peças complexas, por vezes, veriﬁca-se que o número de orientações ﬁxas que
a ferramenta de corte tem que tomar, para que seja possível toda a maquinagem da
peça, é elevada, o que signiﬁca, que irão ser geradas imensas trajetórias. Assim, por
consequência, há um aumento dos movimentos de entrada e saída da ferramenta de
corte na peça, o que leva a um aumento do tempo de maquinagem, a um desgaste mais
acentuado na ferramenta e ainda a alguns problemas na qualidade superﬁcial da peça
(Endl et al., 2012).
A ﬁm de ultrapassar alguns problemas na maquinagem a 5 eixos posicionais, tem-
se desenvolvido e aprimorado estratégias para maquinagem a 5 eixos contínuos. Assim,
consegue-se reduzir signiﬁcativamente o tempo de maquinagem, pois segundo Roth et al.,
(2001), as trajetórias geradas para a maquinagem a 5 eixos contínuos, já mostraram uma
redução em 85% no tempo de maquinagem. Alguma desta redução de tempo, deve-se
ao facto de a maquinagem de uma peça ser feita continuamente, o que faz reduzir os
movimentos de entrada e saída na peça, acabando também por melhorar o acabamento
superﬁcial da mesma. Este é melhorado, pois quando uma fresa de topo reto ou toroidal
é inclinada, a geometria de contacto ferramenta-peça é modiﬁcada, o que não se aplica
a fresas de topo esférico. Isto permite que a ferramenta se ajuste o melhor possível ao
relevo da superfície maquinada, o que diminui o número de passagens requeridas por uma
determinada operação e ainda a altura e densidade das cristas (Jun et al., 2003).
No entanto, a maquinagem a 5 eixos também apresenta algumas desvantagens, como
por exemplo: maior risco de colisão entre a ferramenta de corte e a peça; programação
e pós-processamento mais complexos, o que implica uma maior necessidade de conhe-
cimento; e investimento elevado, pois é necessário adquirir novos centros de maquina-
gem, novos softwares CAM e ainda fornecer formação aos programadores e operadores
(Tutunea-Fatan et al., 2004).
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2.1.1 Centros de maquinagem 5 eixos
Os centros de maquinagem de 5 eixos são conhecidos por tornarem o processo de
fresagem muito mais ﬂexível, dado que estes são caracterizados pelos seus 5 graus de
liberdade entre a ferramenta e a peça. Estes centros apresentam três eixos de translação
e dois de rotação, sendo que os eixos de rotação, A, B ou C são instalados em torno de
dois eixos lineares, X, Y e Z, como ilustra a ﬁgura 2.2.
Figura 2.2: Orientação dos eixos lineares (XYZ) e rotacionais (ABC).
De acordo com a disposição dos eixos de rotação, os centros de maquinagem de 5
eixos podem ser divididos em 3 tipos:
(1) dois eixos de rotação dispostos no spindle;
(2) dois eixos de rotação dispostos na mesa;
(3) um eixo de rotação disposto na mesa e um eixo de rotação disposto no spindle.
Os centros de maquinagem de 5 eixos, em que os dois eixos de rotação estão dispostos
no spindle da máquina, como ilustrado na ﬁgura 2.3, são os mais apropriados para
a maquinagem de peças grandes e pesadas, uma vez que a mesa é ﬁxa. No entanto,
derivado à complexidade que estes apresentam no spindle, acabam por perder rigidez
(Junga et al., 2002).
Quando os dois eixos de rotação passam a estar dispostos na mesa da máquina (ﬁgura
2.4), há uma maior precisão na maquinagem de formas circulares e contornos em torno
do eixo C (Junga et al., 2002). Este tipo de centros de maquinagem são preferidos para
a maquinação de peças de pequenas e médias dimensões, dado que o binário necessário
para a rotação e inclinação da mesa são limitados. Assim, estas máquinas são conhecidas
por terem maior rigidez no spindle, e por serem as mais económicas.
Por último, na ﬁgura 2.5 está representado mais um tipo de centro de maquinagem
5 eixos. Este dispõe de um eixo de rotação no spindle da máquina e de um outro eixo
de rotação na mesa da mesma. Estes equipamentos são pouco usuais, mas tem a parti-
cularidade de favorecerem a maquinagem de peças cilíndricas, quando estas apresentam
furos inclinados na sua periferia (Junga et al., 2002).
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
10 2.Revisão do Estado da Arte
(a) Fork Axis. (b) Nutated Axis.
Figura 2.3: Centro de maquinagem em função dos eixos de rotação do tipo 1 SIEMENS
AG (2007).
(a) Rotate/Swivel. (b) Nutated Axis.
Figura 2.4: Centro de maquinagem em função dos eixos de rotação do tipo 2 SIEMENS
AG (2007).
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Figura 2.5: Centro de maquinagem em função dos eixos de rotação do tipo 3 SIEMENS
AG (2007).
No entanto, como alternativa às máquinas de cinemática em série, surgiram no início
dos anos 90, um novo conceito de máquinas-ferramentas. Nestas, foi introduzido um
novo conceito de cinemática, denominada por cinemática paralela.
O mecanismo de cinemática paralela, consiste em ligar a extremidade atuante à base,
por meio de pelo menos duas cadeias cinemáticas independentes (Merlet et al., 2006).
Assim, esta tecnologia permite que os eixos lineares X, Y e Z sejam executados por
três ou mais eixos paralelos, apresentando uma enorme rigidez e precisão, com muitos
mais graus de liberdade que as atuais CNC.
2.2 Programação CAD/CAM na maquinagem 5 eixos
A maquinagem 5 eixos de peças complexas é inconcebível sem o auxílio de siste-
mas computacionais, ou seja, recorre-se a softwares CAD/CAM para a fabrico de um
componente.
A ﬁgura 2.6, ilustra as etapas de maquinagem de um componente, começando pela
deﬁnição do modelo CAD, passando detalhadamente pela programação CAM e acabando
na maquinagem do componente em questão.
A primeira etapa de maquinagem de uma peça é a sua modelação em CAD. O ﬁcheiro
gerado pelo software CAD é então importado pelo programador para o CAM, onde se
procede à programação das operações de maquinagem, gerando assim os programas NC.
Por ﬁm, estes são enviados para o comando numérico computorizado (CNC) da máquina,
para que a maquinagem ocorra através de sua execução.
O processamento das informações no CAM está dividido em três etapas, conforme re-
presentado na ﬁgura 2.6, que corresponde à programação das operações de maquinagem,
tanto seja operações de desbaste, semi-acabamento e acabamento, à simulação virtual do
processo e ao pós processamento.
Após a deﬁnição da sequência de operações, ﬁxação da peça e ferramentas a serem
usadas, o programador gera então as trajetórias da ferramenta e deﬁne os parâmetros
de corte. A etapa de simulação que se segue, serve para validar as trajetórias e garantir
a segurança de processo. Se estas não se mostrarem satisfatórias, devem ser reconside-
radas, alteradas e geradas novamente. Aquelas que atendem às expectativas, são então
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Figura 2.6: Procedimento da programação CAD/CAM (Davim et al., 2008).
transformadas em programas (NC) na etapa de pós processamento.
2.2.1 Programação das operações de maquinagem
A programação das operações de maquinagem é a etapa em que se deﬁne as trajetó-
rias de maquinagem, a ﬁxação da peça, as ferramentas a utilizar e ainda os parâmetros de
corte. Estes parâmetros diferem do tipo de operação a executar, pois podemos ter opera-
ções de desbaste, semi-acabamento e acabamento, o que leva à utilização de estratégias
de maquinagem diferentes.
A deﬁnição das trajetórias de maquinagem é de extrema importância no processo
de maquinagem, pois este é um dos fatores que inﬂuencia o acabamento superﬁcial da
peça. Uma trajetória de maquinagem pode ser deﬁnida como o caminho no espaço que
a ferramenta percorre, para que se obtenha a superfície pretendida. Estas trajetórias
estão divididas em dois tipos: lineares e circulares. As trajetórias lineares são aquelas
em que a ferramenta descreve movimentos retos, sendo que as trajetórias circulares são
aquelas em que a ferramenta descreve movimentos curvilíneos. Para a realização deste
último tipo de trajetória, é necessário que os controladores numéricos, sejam capazes de
realizar interpolações lineares, de tal modo que a trajetória da ferramenta seja o mais
aproximada possível da trajetória pretendida.
Assim, para cada operação deverá ser estudada qual a melhor estratégia a utilizar,
ou seja, qual a melhor trajetória que a ferramenta deve descrever, uma vez que o tempo
de maquinagem e a qualidade superﬁcial das peças obtidas, são drasticamente afetadas
por este parâmetro.
Ghionea et al. (2009), propuseram-se a testar várias estratégias para determinadas
operações, pois estes defendem que o processo de maquinagem pode ser otimizado através
da ferramenta utilizada e do tipo de trajetória, dividindo o bruto de maquinagem em ca-
madas de corte, de modo a reduzir o tempo de processamento, obtendo simultaneamente
a precisão imposta. Estes implementaram estratégias com base na trajetória da ferra-
menta, na qualidade superﬁcial e na duração do processo, em operações de facejamento,
furação e abertura de caixas.
Assim, veriﬁcou-se que mediante as trajetórias de maquinagem, os tempos de pro-
cessamento eram afetados drasticamente. Ghionea et al. (2009), concluíram então, que
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
2.Revisão do Estado da Arte 13
o menor tempo de processamento, que inclui o tempo de maquinagem e tempos não
produtivos, é indicado para maximizar a produtividade em pequenos lotes de fabrico, e
que o maior tempo de processamento é indicado para a obtenção de menores rugosidades
superﬁciais, pois um maior tempo de maquinagem efetivo, implica maior contacto entre
peça e ferramenta, o que traduz um maior desgaste da ferramenta.
Portanto, pode-se concluir que o tipo de programação das operações de maquinagem,
inﬂuenciam a qualidade superﬁcial da peça, os tempos de processamento e a vida útil da
ferramenta.
2.2.2 Simulação virtual do processo
A maquinagem a 5 eixos, permite um maior número de graus de liberdade entre
ferramenta e peça, fazendo com que os movimentos descritos pela ferramenta não sejam
assim tão fáceis de entender, o que por vezes pode resultar em colisões entre a ferramenta
e a peça. Isto pode fazer com que os rolamentos híbridos na árvore da máquina ﬁquem
daniﬁcados, o que envolve grandes custos e tempos de reparação. Mesmo que a máquina
não seja daniﬁcada, se houver uma colisão entre peça ferramenta, isso pode por em causa
todo o tempo de maquinação já feito e ainda a utilização da ferramenta (Davim et al.,
2012).
Assim, torna-se importante que haja uma simulação e veriﬁcação do processo de
maquinagem, ou seja, que o software CAM veriﬁque a existência de alguma violação da
superfície, a existência de alguma colisão, análise a coerência dos movimentos a serem
realizados pela ferramenta e ainda forneça informações a respeito do material residual
deixado em regiões não acabadas.
Para assegurar que os componentes da máquina, assim como a ferramenta e sua
ﬁxação, não irão colidir com a peça, os softwares CAM já dispõem de um ambiente virtual
em que é possível importar ﬁcheiros CAD da máquina, das ferramentas, da ﬁxação da
peça e de todos os elementos que estão presentes no espaço de trabalho, como é ilustrado
na ﬁgura 2.7.
Figura 2.7: Simulação gráﬁca do processo de maquinagem.
Os componentes da máquina devem ser montados virtualmente, e suas relações cine-
máticas devem ser estabelecidas. Depois, os sistemas de ﬁxação, a ferramenta e a peça
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devem ser incluídos, identiﬁcados, e posicionados nesse modelo. Por ﬁm, o programa deve
ser pós processado e simulado para garantir a segurança do processo de maquinagem.
2.2.3 Pós processamento
Após o processo de maquinagem ter sido simulado e veriﬁcado, o programa CAM é
então pós processado.
Portanto, é necessária uma tradução dos dados gerados pelo CAM em instruções
de movimentos dos cinco eixos da máquina, em uma linguagem que esta compreenda.
A essa tradução dá-se o nome de transformação cinemática inversa (inverse kinematics
transformation), e este processo depende primordialmente do tipo da máquina a ser
usada.
A principal preocupação a ter no pós processamento é quando o percurso gerado
pelo CAM é traduzido em código NC, havendo erros nesta transição derivados do pós
processador.
Por exemplo, o cálculo geométrico da posição do ponto central da ferramenta (TCP)
e a orientação da ferramenta, é diretamente calculado por todos os softwares comerciais
com capacidades de maquinagem a 5 eixos, sendo que o programador não tem qualquer
acesso aos algoritmos implementados dentro destes sistemas. Por isso, se o algoritmo
implementado não for o mais adequado para a orientação da ferramenta, está-se a criar
um erro de maquinagem, no qual o programador não tem controlo sobre ele (Davim et
al., 2012).
Assim, dado que existem muitas conﬁgurações diferentes de máquinas de 5 eixos,
os pós processadores têm que ser adaptados para cada tipo de máquina. Por exemplo,
utilizar uma máquina de 5 eixos em que as duas rotações são feitas na mesa, é totalmente
diferente de utilizar uma máquina de 5 eixos em que as duas rotações são feitas na
ferramenta. A mesma peça e até o mesmo código APT obtido a partir de CAM, leva a
códigos NC totalmente diferentes (Davim et al., 2012).
2.3 Estratégias de maquinagem
Atendendo ao mundo extremamente competitivo em que vivemos, a diferença entre
lucro e perda de fabricantes e, por extensão, sucesso e fracasso, é determinado em grande
parte pela eﬁcácia das estratégias de maquinagem e ferramentas.
Assim, é de extrema importância evoluir para a maquinagem a 5 eixos, tanto seja a
5 eixos posicionais ou a 5 eixos contínuos.
Em relação à maquinagem a 3 eixos, este processo apresenta algumas vantagens, tais
como (Delcam, 2015):
 Permite que todas as faces de um componente (exceto a base) possam ser maquina-
das em uma conﬁguração, relativa a uma referência de conﬁguração de ferramenta
comum;
 Permite acesso a paredes laterais profundas com ferramentas de tamanho padrão;
 Permite acesso a características geométricas em contra-saída.
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Para passar de maquinagem com 3 eixos para 5 eixos, é acrescentado ao centro de
maquinagem um divisor (montado na cabeça ou na mesa) de forma a realinhar a ferra-
menta, utilizando rotação, antes de seguir com operações em X, Y e Z. De acordo com
essa metodologia, o que é normalmente feito a nível de programação CAM é criar, para
cada reorientação da ferramenta, planos de trabalho alinhados com a nova orientação,
deﬁnindo depois estratégias com recurso a 3 eixos (Delcam, 2015).
Uma vez que no ﬁnal da programação são obtidas várias referências de posição, é
necessário prestar atenção à transição entre elas e à deﬁnição da referência que deve
ser utilizada no programa NC, que pode ter de corresponder à posição do ponto em
relação ao qual se dá a rotação dos eixos A e/ou B e/ou C. Devido à inclusão de eixos
de rotação, estes aspetos são particularmente importantes na fase de pós-processamento
de programas NC, sendo mesmo necessário conﬁgurar o pós-processador para o centro
de maquinagem a que o programa se destina, de forma a que as transições obtidas não
comprometam a integridade da peça.
2.3.1 Estratégias aplicáveis ou especíﬁcas para 5 eixos
Acabamento por projeção de superfície
Tendo uma superfície de referência, é feita uma projeção, ao longo da normal da
mesma, no componente. Essa superfície, obtida através de aplicações CAD com modela-
ção de superfícies, pode não corresponder, corresponder em parte ou até na totalidade à
forma do componente, devendo ter transições o mais suaves possível, uma vez que o passo
lateral da estratégia é deﬁnido por unidades de distância ou divisão paramétrica entre
curvas deﬁnidas pela superfície. Existem ainda outras opções de modiﬁcação do efeito
da estratégia como a direção de projeção (para dentro ou para fora), direção de padrão
(ao longo ou transversalmente) ou canto inicial do padrão. No contexto de maquinagem
com mais de 3 eixos, é ainda importante deﬁnir a forma de alinhamento da ferramenta
(Delcam, 2015).
Acabamento por padrão embutido
Aplicada em contextos multi-eixo de ferramenta, ao ter um padrão embutido como
referência, é possível através desta estratégia obter percursos em que o eixo da ferramenta
é alinhado com a normal à superfície em que o padrão foi aplicado. A forma de projeção
do padrão no modelo é, por sua vez, deﬁnida pelo utilizador que, ao embuti-lo, o pode
escolher fazer ao longo do eixo Z ativo ou no ponto mais próximo ao modelo (Delcam,
2015).
Acabamento swarf
Em relação a outras, as estratégias do tipo swarf destacam-se por ser utilizado o
lado da ferramenta para maquinar. Por isso mesmo, para uma superfície ser sujeita a
acabamento swarf, é necessário que a ferramenta possa estar em total contacto com a
superfície ao longo de toda a profundidade de corte. Como existem superfícies em que,
mesmo após o ajuste de deﬁnições de eixo da ferramenta, tal não acontece, é por vezes
contornada a questão da qualidade superﬁcial, sendo feito um acabamento swarf entre
duas curvas (modelos de arame correspondentes ao topo e base), em vez de ser utilizada
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a superfície como referência. Nesses casos em que o swarf deveria ser aplicável a uma
superfície mas se torna necessário utilizar modelos de arame, a mesma deve ser deﬁnida
como parte do modelo a ignorar (utilizando as opções de sobre espessura), para não
interferir no cálculo da estratégia (Delcam, 2015).
Acabamento linha de ﬂuxo
Neste tipo de estratégia, ao utilizar um mínimo de quatro curvas como guia, o passo
lateral da ferramenta é deﬁnido independentemente da geometria do modelo a maquinar,
obtendo-se o mesmo espaçamento ao longo de todo o percurso. Também por ser deﬁnida
uma superfície virtual que substitui o modelo nas deﬁnições, a região a maquinar não
precisa de corresponder necessariamente a uma só superfície (Delcam, 2015).
Furação helicoidal
O ciclo de furação helicoidal de 5 eixos, permite ao operador gerar percursos helicoi-
dais para uma furação eﬁciente, sendo especialmente útil para materiais que são difíceis
de maquinar.
Esta estratégia reduz o desgaste na ferramenta, e não requer nenhuma pré-perfuração,
até mesmo em furos profundos (Delcam, 2015).
Estratégias para aplicações especíﬁcas
 Acabamento rotativo: especiﬁcamente quando é montado um eixo rotativo na
máquina, é possível utilizar este tipo de estratégia para operações em 3 eixos,
enquanto o componente é rodado ao longo do eixo X (Delcam, 2015).
 Estratégias para maquinar painéis de porta: numa estratégia para portas,
é assumido um realinhamento da ferramenta, de forma a atingir as zonas mais
internas da porta (Delcam, 2015).
 Estratégias para maquinar turbinas: deﬁnindo diferentes zonas da turbina,
estas estratégias criam percursos especíﬁcos para a zona das lâminas (Delcam,
2015).
2.4 Preparação de trabalho
A preparação de trabalho é um fator bastante importante no processo de maquina-
gem, pois consiste em fazer a ligação entre a engenharia do projeto e a produção do
mesmo. Pode-se deﬁnir a preparação de trabalho como um procedimento a seguir para
a determinação dos métodos e sequência de fabrico, para a produção de um componente
com as especiﬁcações exigidas pelo projeto.
Posto isto, uma boa preparação de trabalho deve incluir as máquinas ferramentas a
utilizar, a seleção das ferramentas, a seleção do bruto a maquinar, a seleção dos dispo-
sitivos de ﬁxação, tanto da peça como da ferramenta, a seleção das condições de corte
e ainda a sequência de operações de maquinagem, permitindo assim reduzir custos e
ﬂexibilizar a produção, ou seja, otimizar o processo de maquinagem.
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Harik et al. (2006), realizaram um estudo que teve como objetivo a redução dos
tempos de ciclo de produção de peças estruturais aeronáuticas. Apesar deste estudo
ter sido realizado em casos da indústria aeronáutica, pensa-se que os procedimentos de
preparação de trabalho que os autores descrevem, se possam adaptar à indústria de
moldes.
Assim sendo, deﬁne-se a seguinte organização para os procedimentos de preparação
de trabalho:
1 Dimensões do bruto de maquinagem: As dimensões do bruto a maquinar, deverão
permitir obter a peça pretendida. No caso de peças pequenas, deverá ser equacio-
nada a maquinagem de várias unidades no mesmo bruto de maquinagem;
2 Potenciais ferramentas de corte: Estas deverão ser escolhidas com base no material
a cortar, no comprimento de corte, no diâmetro da fresa e no raio de canto, quando
aplicável, que será determinado pelo menor raio de concordância existente na peça
a obter.
3 Diﬁculdades na maquinagem: Identiﬁcar potenciais problemas na maquinagem do
componente e, sempre que possível, resolvê-lo alterando os parâmetros de corte, ou
até mesmo alterando o processo de maquinagem;
4 Fixação do bruto de maquinagem à máquina: A ﬁxação é feita, tipicamente, recor-
rendo a excesso de material em forma de abas que, após a maquinagem da peça,
são removidas por corte manual. Outro aspeto importante é a orientação da peça
no bruto de maquinagem. Esta seleção deverá ter em conta que a peça deverá ser
orientada de modo a que a maioria dos planos possam ser maquinados através da
fresagem de topo. Assim sendo, a orientação da peça deverá ser escolhida com base
no plano que possui a maior área passível de ser maquinada por fresagem de topo.
2.4.1 Dispositivos de ﬁxação do bruto
Dentro dos dispositivos de ﬁxação, podem distinguir-se dois, deﬁnidos como standard:
as prensas mecânicas e os grampos, conforme ilustrado na ﬁgura 2.8.
(a) Grampos.
(b) Prensa Mecânica.
Figura 2.8: Sistemas de ﬁxação do bruto.
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Para operações de maquinagem a 3 eixos, estes dois dispositivos de ﬁxação permitem
obter praticamente todas as geometrias. A sua desvantagem prende-se com o facto de não
serem personalizáveis para cada componente produzido. No caso de certas geometrias,
como é o caso de geometrias sujeitas a empenos após a maquinagem, estes dispositivos
são desaconselháveis.
Assim, para a maquinagem a 5 eixos surgiu um novo método de ﬁxação do bruto,
que permite diminuir os tempos de preparação.
Este sistema tem por base o uso de paletes que aloja o bruto a maquinar, sendo que
incorpora uma tecnologia de ﬁxação ponto zero. Este fornece um ponto de referência
que se manterá ao longo das operações de maquinagem, e mesmo que se proceda à troca
desta palete para uma outra máquina CNC que use este tipo de sistema, o ponto de
referência manter-se-á. Além disto, a palete ainda representa uma ﬁxação física no que
diz respeito às forças de maquinagem (Karaquzel et al., 2013).
A conexão entre a palete e a máquina CNC é feita então pelo sistema de ﬁxação
ponto zero. Uma base que contém os chucks é ﬁxa à mesa da máquina, e a palete é então
montada nestes chucks que garantem um posicionamento rápido, preciso e de elevada
rigidez (Karaquzel et al., 2013). A ﬁgura 2.9 ilustra este sistema de ﬁxação.
Figura 2.9: Sistema de ﬁxação ponto zero.(Karaquzel et al., 2013).
O uso de paletes proporciona uma boa rigidez e uma boa resistência às forças e
vibrações geradas no processo de maquinagem, o que as torna indispensáveis para a
maquinação de peças com geometrias complexas ou de paredes ﬁnas (Karaquzel et al.,
2013).
Assim, apesar do seu elevado custo, este tipo de ﬁxação é aconselhável para produções
em série, peças que apresentem geometrias complexas ou peças de paredes ﬁnas.
2.4.2 Dispositivos de ﬁxação da ferramenta
A ﬁxação da ferramenta à máquina é de extrema importância, pois a sua ﬁxação pode
inﬂuenciar o comportamento da mesma.
Os dispositivos de ﬁxação são designados por cones ou porta ferramentas, e são dis-
positivos que agem como uma interface que liga o fuso da máquina a uma ferramenta de
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corte, de forma a que não seja diminuída a eﬁciência dos elementos mencionados (Keith
et al., 2007).
Os resultados da maquinagem a alta velocidade dependem ativamente da interface que
se cria entre a ferramenta, o porta-ferramentas e o sistema de acoplamento na máquina,
devendo estes ser desenvolvidos para trabalharem sob condições severas. O sistema de
ﬁxação deverá garantir não só a troca rápida da ferramenta, como também cumprir as
funções para que foi projetado, com garantia de exatidão dimensional, mesmo após várias
trocas. Desta forma, é de extrema importância que se atente aos seguintes aspetos: ao
balanceamento, ao batimento radial, à concentricidade e à tolerância de forma e posição,
reduzindo assim a inﬂuência da força centrífuga causada pela distribuição assimétrica de
pequenas massas e desvios radiais (Verellen et al., 2005).
Os porta-ferramentas mais comuns nos centros de maquinagem são: os mecânicos, os
hidráulicos e os térmicos, estando estes ilustrados na ﬁgura 2.10.
(a) Cone de ﬁxação mecâ-
nica.
(b) Cone de ﬁxação hidráulica.
(c) Cone de ﬁxação térmico.
Figura 2.10: Dispositivos de ﬁxação da ferramenta Davim et al. (2006).
Os primeiros porta-ferramentas a surgir foram os de ﬁxação mecânica (ﬁgura 2.10a).
Estes funcionam através de um sistema de pinças no seu interior, que vão estar em
contacto com a ferramenta. Para ﬁxar a ferramenta ao cone, é necessário apertar a porca
da pinça. Esta tecnologia é a mais barata das três descritas (Keith et al., 2007).
O sistema de ﬁxação hidráulico (ﬁgura 2.10b) consiste em ter na região de encaixe da
ferramenta ao cone, uma câmara vedada preenchida com óleo. A ﬁxação da ferramenta
acontece quando se rosca um parafuso que se encontra no corpo do porta-ferramentas.
Ao ser roscado, este parafuso pressiona óleo contra as paredes da câmara, aumentando
assim a pressão. O óleo só se poderá expandir na região da ferramenta (similar a uma
pinça). Deste modo, o óleo expandido vai ﬁxar uniformemente a ferramenta ao porta-
ferramentas. Para se soltar a ferramenta, desenrosca-se o parafuso. Este sistema tem a
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
20 2.Revisão do Estado da Arte
particularidade de absorver melhor as vibrações provenientes da maquinagem (Keith et
al., 2007).
Os porta-ferramentas de ﬁxação térmica ( ﬁgura 2.10c) têm como objetivo, em teoria,
transformar o conjunto ferramenta / porta-ferramentas num corpo único. De modo a
fazer esta ligação, o cone do porta-ferramentas é aquecido numa máquina própria para o
efeito (em condições térmicas pré-estabelecidas) e, aproveitando o coeﬁciente de dilatação
térmica do material do cone, o furo onde encaixa a ferramenta expande. A ferramenta
(à temperatura ambiente) é então inserida neste furo e arrefece-se de seguida o conjunto,
ﬁxando-se assim os dois elementos. Quando se pretender retirar a ferramenta, aquece-se
novamente o conjunto e, por diferença de dilatações térmicas entre os dois materiais,
retira-se a mesma (Keith et al., 2007).
2.5 Ferramentas de corte
Todas as variáveis que inﬂuenciam o processo de fresagem têm um grande peso para
a qualidade ﬁnal das peças fabricadas, e tanto as ferramentas de corte como os materiais
em que as peças serão feitas não são exceção. A escolha da ferramenta adequada depende,
fundamentalmente, do tipo de geometria que se pretende obter. Uma escolha acertada
permite poupar tempo, material, prolongar a sua vida útil e, consequentemente, tornar
o processo mais rentável.
2.5.1 Tipos de ferramentas de corte
Existe uma grande variedade de fresas para maquinagem, e estas devem ser sem-
pre escolhidas conforme a operação que se pretende realizar. Assim, na ﬁgura 2.11
encontram-se algumas fresas do tipo: porta pastilhas de facejar, de disco, inteiriças de
forma, cilíndricas, de topo raso e de topo esférico (Davim et al., 2006).
Figura 2.11: Exemplo de alguns tipos de fresas Davim et al. (2006).
Nas operações de fresagem, é frequente a utilização de mais que um tipo de fresa para
obter a forma ﬁnal pretendida, pois devido à quantidade de material a remover, deve-se
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proceder a uma fase de desbaste, seguindo-se uma fase de acabamento. Por vezes, o aca-
bamento implica a utilização de fresas de pequeno diâmetro devido à complexidade da
geometria a maquinar, o que faz com que a ﬂexão da ferramenta aumente drasticamente.
Assim, sempre que possível, recorre-se a fresas de diâmetro superior, para aproximar o
mais possível a geometria da sua forma ﬁnal, havendo uma redução da ﬂexão da ferra-
menta e consequentemente uma melhoria da estabilidade no processo de corte. A estas
operações dá-se o nome de operações de semi-acabamento (Davim et al., 2006).
Na maquinagem a alta velocidade, a ferramenta está sujeita a grandes esforços gerados
pelo corte. Assim a aresta de corte deve ser mais reforçada. Utiliza-se então ferramentas
com raio de ponta, ou de topo esférico, ou ainda ferramentas em que se realize um pequeno
chanfro na extremidade da aresta de corte, conforme ilustra a ﬁgura 2.12 (Davim et al.,
2006).
Figura 2.12: Diferentes tipos de aresta de corte nas ferramentas de carbonetos sinteriza-
dos Davim et al. (2006).
As ferramentas de duas ou três arestas de corte são preferíveis para a maquinagem
de ligas leves, como por exemplo, o alumínio. Isto deve-se ao facto de permitirem um
escoamento fácil da apara. Já as ferramentas de quatro, seis, ou oito arestas de corte são
mais indicadas para a maquinagem de aço, permitindo uma distribuição mais uniforme
dos esforços gerados no corte (Davim et al., 2006).
2.5.2 Parâmetros de corte
Os parâmetros de corte só poderão ser determinados após o conhecimento de alguns
fatores, como por exemplo, o material da ferramenta, o material a maquinar, a potência
disponível para realizar a operação e o tipo de acabamento superﬁcial pretendido. Assim,
a partir das equações que se seguem, os parâmetros de corte podem ser calculados e alguns
deles introduzidos no software CAM (Walsh et al., 2005).
A velocidade de corte (Vc) pode ser calculada a partir da equação 2.1, em que
Øferramenta é o diâmetro da ferramenta de corte e n é a velocidade de rotação da fer-
ramenta.
Vc =
pi ×Øferramenta × n
1000
(2.1)
A velocidade de avanço (Vf ) pode ser determinada pela equação 2.2, em que n é a
velocidade de rotação da ferramenta, f é o avanço por dente e zn é o número de dentes.
Vf = n× f × zn (2.2)
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A taxa de remoção de material (MRR), que permite determinar o volume de material
removido por unidade de tempo, é calculado pela equação 2.3, em que Vf é a velocidade
de avanço, ap é a profundidade de corte e ae é o passo lateral.
MRR = Vf × ap × ae (2.3)
A rugosidade média aritmética teórica (Rta) pode ser determinada pela equação 2.4,






Este valor teórico tem especial importância quando é necessário, por imposição de
projeto, um valor especíﬁco de rugosidade superﬁcial.
A ﬁgura 2.13 relaciona a velocidade de corte e a velocidade de avanço, em função das
operações de maquinagem.
Figura 2.13: Combinação da velocidade de corte e da velocidade de avanço, em função
das operações de maquinagem (Walsh et al., 2005).







Este capítulo tem como objetivo deﬁnir o procedimento a seguir para obtenção de
um postiço e descrever o desenvolvimento do trabalho experimental que permite avaliar
a inserção do processo de maquinagem 5 eixos para o fabrico de postiços.
Os ensaios experimentais consistiram em comparar os processos de maquinagem de
alguns postiços característicos da alguns moldes da empresa Simoldes Aços,SA.
Assim, foram escolhidos alguns postiços para casos de estudo, em que se pretende
avaliar a viabilidade de integrar um centro de maquinagem 5 eixos no processo de ma-
quinagem de postiços de pequeno e médio porte, pois a maquinagem de um postiço a 3
eixos apresenta um tempo de fabricação muito elevado.
Na ﬁgura 3.1 está representado um esquema conceptual do procedimento a seguir
para obtenção de postiços de pequeno e médio porte. É de referir, que este estudo só
incide no semi-acabamento e no acabamento de postiços, sendo que o desbaste do bruto
não é considerado.
Figura 3.1: Procedimento para obtenção de postiços de pequeno e médio porte
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3.1 Procedimento de maquinagem de um postiço
A maquinagem de postiços de pequeno e médio porte pode ser dividida em duas
grandes operações, a de desbaste e a de semi-acabamento/acabamento. Atendendo às
diferentes características de maquinagem em cada uma das operações, estas são realizadas
em diferentes equipamentos CNC, sendo que o procedimento de maquinagem em cada
operação será descrito detalhadamente nas secções 3.1.1 e 3.1.2.
3.1.1 Operação de maquinagem: Desbaste
A operação de desbaste consiste em maquinar o bruto de forma a aproximar o postiço
à sua forma desejada. Para isso, o bruto é escolhido atendendo às dimensões de cada
postiço e às semelhanças geométricas que vários postiços possam apresentar. Em alguns
casos torna-se vantajoso que o bruto origine vários postiços, isto porque, como se trata
de dimensões relativamente pequenas, na ordem das dezenas de milímetros, há um ganho
na preparação da ﬁxação do bruto.
O sistema de ﬁxação do bruto à mesa da máquina CNC é feito através de paletes, ou
através da prensa mecânica, sendo que o mais usual seja a utilização de paletes. Neste
último caso, a ﬁxação do bruto à palete é feita por um parafuso M6/M8/M10/M12 e
ainda por duas ou quatro cavilhas com diâmetro 4 mm. Assim, antes de se proceder à
maquinagem do bruto, é necessário fazer uma furo roscado M6/M8/M10/M12 e ainda
dois ou quatro furos D4H7 para a alocação das cavilhas. Este sistema de aperto será
explicado detalhadamente na secção 3.4.
A Figura 3.2 ilustra a preparação do bruto para sua ﬁxação à palete, para de seguida
se proceder ao desbaste.
(a) Bruto.
(b) Furações necessárias
para ﬁxação do bruto.
(c) Fixação das cavilhas no bruto.
Figura 3.2: Sistema de ﬁxação do bruto.
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Como referido anteriormente, as dimensões do bruto são sempre determinadas acima
das dimensões máximas do postiço a maquinar, sendo que o bruto apresenta sempre 20
mm de altura a mais relativamente à dimensão máxima em Z do postiço. É necessário
este material excedentário por causa das furações realizadas para a ﬁxação do bruto à
palete, de maneira a garantir que haja material necessário para obtenção do postiço.
A operação de desbaste é sempre feita num único aperto, sendo por isso o desbaste
efetuado sempre do lado oposto da gravação do postiço, ou seja, maquina-se o topo do
postiço e as laterais do mesmo. É importante realçar que no ﬁnal desta operação, o
postiço apresenta 1 mm de sobre-espessura, tanto em XY como em Z. A Figura 3.3
ilustra um postiço, onde está identiﬁcada a zona de gravação do mesmo, sendo que na
Figura 3.4 está representada a vista de topo e lateral do mesmo postiço, para melhor
perceção da posição deste na operação de desbaste.
Figura 3.3: Postiço.
(a) Vista de topo do postiço.
(b) Vista lateral do postiço.
Figura 3.4: Vista de topo e lateral do postiço.
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Todas as operações de desbaste são realizadas num centro de maquinagem CNC
de 3 eixos, mais concretamente uma fresadora vertical Raubaudi Rammatic 600. Esta
é ilustrada na Figura 3.5 e na Tabela 3.1 são apresentadas algumas características do
equipamento em questão.
Figura 3.5: Fresadora vertical Raubaudi Rammatic 600 (Simoldes Aços).
Tabela 3.1: Principais características técnicas da fresadora vertical Raubaudi Rammatic
600.
Dimensões da mesa mm×mm 2000x610
Área de trabalho
Curso em X mm 1250
Curso em Y mm 600
Curso em Z mm 600
Peso máximo na mesa kg 2000
Potência do equipamento kW 15
Capacidade de armazém de ferramentas Unidades 24
Velocidade de rotação máxima rpm 4500
Velocidade de avanço máximo m/min 10
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Figura 3.6: DMU 60 eVo linear (DMG MORI SEIKI, 2015).
3.1.2 Operações de maquinagem: Semi-acabamento e acabamento
As operações de semi-acabamento e acabamento consistem em maquinar a peça re-
sultante do desbaste, de forma a obter a geometria e o acabamento superﬁcial desejado
do postiço. Dado que, os objetivos desta dissertação recaem maioritariamente sobre estas
duas operações, estas só serão abordadas de um modo geral nesta secção, sendo que, nas
secções a seguir, estas serão descritas detalhadamente, como também todo os aspetos
envolventes nestas operações, como por exemplo, o sistema de ﬁxação, as ferramentas
utilizadas e ainda todas as estratégias de maquinagem.
Assim, de um modo geral, o semi-acabamento e o acabamento são feitos em apenas
dois apertos, sendo que as operações de semi-acabamento são todas aquelas até que o
postiço ﬁque com uma sobre-espessura de 0.15 mm em XY e Z, seguindo-se depois as
operações de acabamento de forma a obter a geometria ﬁnal do postiço.
É sobre estas duas operações de maquinagem que há a necessidade de introduzir a
maquinagem a 5 eixos contínuos ou posicionais, de forma a reduzir o número de apertos
necessários para a obtenção do postiço, e ainda reduzir os tempos de maquinagem, pois
equipamentos CNC dotados de 5 eixos, permitem maiores velocidades de avanço e maiores
velocidades de rotação da ferramenta.
Assim, a máquina em questão, é a DMU 60 eVo linear. Esta é fabricada pela DMG
Mori, uma empresa especializada em equipamentos de maquinagem.
Este centro de maquinagem incorpora tecnologia 5 eixos, sendo que 3 eixos são lineares
(X, Y e Z), e dois são rotativos (B e C). Os eixos lineares são movidos pelo spindle da
máquina, enquanto os rotativos são efetuados pela mesa.
A ﬁgura 3.6 ilustra o centro de maquinagem DMU 60 eVo linear, em que se destacam
algumas especiﬁcações estruturais da máquina.
Na tabela 3.2 pode-se observar algumas características técnicas do centro de maqui-
nagem DMU 60 eVo linear, sendo que no anexo A, se encontram todas as especiﬁcações
da máquina.
Acoplada à máquina DMU 60 eVo linear, está um manipulador de paletes PH 150|8,
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Legenda
1 Spindle da máquina; 5 Guia linear no eixo Z;
2 Consola do comando; 6 Guias lineares no eixo X e Y;
3 Armazém de ferramentas; 7 Mesa da máquina com 2 eixos de rotação B e C;
4 Transportador de aparas;
Tabela 3.2: Principais características técnicas da DMU 60 eVo linear (DMG MORI
SEIKI, 2015).
Dimensões gerais mm×mm×mm 2150x2830x2780
Área de trabalho
Curso em X mm 600
Curso em Y mm 500
Curso em Z mm 500
Rotação dos eixos da mesa
Amplitude de rotação do eixo B ◦ -5/+110
Amplitude de rotação do eixo C ◦ 360
Peso máximo na mesa kg 400
Potência do equipamento kW 25
Capacidade de armazém de ferramentas Unidades 60
Velocidade de rotação máxima rpm 18000
Velocidade de avanço máximo m/min 80
Figura 3.7: Manipulador de paletes PH 150|8.
conforme ilustra a Figura 3.7.
Este manipulador de paletes tem como objetivo armazenar as paletes e auxiliar todo
o processo de preparação da peça a maquinar. Este tem a capacidade de armazenar até 6
paletes, e ainda manipular paletes com um peso máximo de 250 kg. A Figura 3.8 ilustra o
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
3.Metodologia Experimental 31
Figura 3.8: Espaço para armazenamento de paletes do Manipulador PH 150|8.
espaço de armazenamento e forma como estão dispostas as paletes, sendo ainda possível
observar um braço robot para executar a troca das paletes entre a área de trabalho da
máquina e o espaço de armazenamento do manipulador.
Torna-se indispensável o uso deste manipulador de paletes, visto que este consegue
efetuar trocas de paletes com um tempo de troca abaixo de 40 segundos, sendo este
processo ilustrado na ﬁgura 3.9. Consegue-se ainda rentabilizar o tempo de maquinagem
de uma peça, principalmente minimizar o tempo de preparação do postiço a maquinar,
isto porque se torna possível a máquina estar a realizar operações de maquinagem em
modo automático, e o operador estar a preparar o próximo postiço que irá ser maquinado
de seguida.
Figura 3.9: Troca de paletes entre a área de trabalho da máquina e o manipulador de
paletes PH 150|8 .
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1 T1_25x2_L34 25 2 34 34 2000 5000
2 T2_25X1_L140_PRE 25 1 35 140 4500 3000
3 T3_25X1_L140_ACAB 25 1 35 140 4500 3000
4 T4_20X3_L110 20 3 19 110 2000 6000
5 T5_20X3_L105_ACAB 20 3 29 105 8000 5500
6 T6_20X2_L100_ACAB 20 2 29 100 5500 3500
7 T7_20x2_L29 20 2 29 29 2200 5000
8 T8_20X1_L100_PRE 20 1 25 100 3500 3000
9 T9_20X1_L100_ACAB 20 1 25 100 2100 4200
10 T10_16X2_L24 16 2 24 24 5400 2800
11 T11_10x3_L45_PRE 10 3 25 45 8000 3000
12 T12_10x3_L45_ACB 10 3 25 45 8000 3000
13 T13_10x1_L47 10 1 47 47 7000 4000
14 T14_10x0.5_L47 10 0.5 47 47 7000 3000
15 T15_8x1_L45 8 1 25 45 7000 2500
16 T16_8x1_Lng_L60 8 1 30 60 7000 2500
17 T17_8x0.5_L45 8 0.5 25 45 8000 3500
18 T18_6ESF_L35 6 3 25 35 10000 2000
19 T19_6x1_L30 6 1 25 30 9000 2500
20 T20_6x1_Lng_L50 6 1 30 50 9000 2500
21 T21_6x0.5_L34 6 0.5 25 34 10000 2000
22 T22_6x0.5_Lng_L50 6 0.5 30 50 9000 2500
23 T23_4ESF_L31 4 2 13.8 31 1200 2500
24 T24_4ESF_Lng_L50 4 2 20 50 12000 1600
25 T25_4x1_L30 4 1 12 30 12000 1000
26 T26_4x1_Lng_L54 4 1 20 54 12000 3500
27 T27_4x0.5_L31 4 0.5 11.5 31 12000 2000
28 T28_3ESF_L35 3 1.5 10 35 13000 1500
29 T29_3x0.5_L37 3 0.5 10 37 14000 1500
30 T30_2ESF_L28 2 1 8 28 16000 1000
31 T31_2ESF_Lng_L50 2 1 8 50 16000 1000
32 T32_2x0.5_L30 2 0.5 8 30 14000 3000
33 T33_1.5ESF_L26 1.5 0.75 9 26 16000 1000
34 T34_1ESF_L25 1 0.5 6.5 25 18000 500
35 T35_1ESF_L29 1 0.5 4.2 29 18000 500
36 T36_0.8ESF_L25 0.8 0.4 6 25 13500 700
3.2 Seleção das ferramentas e dispositivos para sua ﬁxação
No fabrico de peças que envolva operações de corte por arranque de apara, a seleção
da ferramenta de corte a utilizar é de extrema importância. Assim, a velocidade de corte,
a velocidade de avanço, a geometria da ferramenta, o material da ferramenta e da peça a
maquinar e o ﬂuído de corte, são aspetos a ter em consideração de modo a otimizar todo
o processo de maquinagem. A escolha destas condições de corte tem que ser capazes
de satisfazerem as exigências impostas tanto a nível de acabamento superﬁcial, como
também a nível dimensional, ao menor custo possível.
O centro de maquinagem DMU 60 eVo linear tem a capacidade de armazenar 60
ferramentas, sendo assim possível escolher um conjunto de ferramentas suﬁcientemente
vasto e variado, para que se possa realizar o maior número possível de geometrias.
Nas Tabelas 3.3 e 3.4 são apresentadas todas as ferramentas que estão dispostas no
armazém de ferramentas da máquina, sendo que a Tabela 3.3 é referente às fresas de
pastilhas, fresas toroidais e fresas esféricas. A Tabela 3.4 faz referência a todas as fer-
ramentas de corte para operações de furação. Estas tabelas foram construídas com o
objetivo de auxiliar na programação CAM, visto que contêm informações como o diâme-
tro da ferramenta e o seu raio de ponta, comprimento de corte, comprimento exposto da
ferramenta, velocidade de rotação e velocidade de avanço.
A primeira coluna representa a posição que a ferramenta ocupará no armazém de
ferramentas da máquina. A segunda coluna diz respeito à designação atribuída a cada
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37 T37_BROCA_D18_L100 18 120 80 100 1238 322
38 T38_BROCA_D13.9_L98 13.9 120 92 98 1600 400
39 T39_BROCA_D12_L110 12 120 75 110 1857 446
40 T40_BROCA_D11_L70 11 120 50 70 2000 440
41 T41_BROCA_D10.5_L102 10.5 120 65 102 2100 531
42 T42_BROCA_D10H7_L70 10 120 58 70 2228 557
43 T43_BROCA_D9.9_L90 9.9 90 70 90 2251 518
44 T44_BROCA_D9_L86 9 120 60 86 2450 550
45 T45_BROCA_D8.5_L88 8.5 120 75 87 2621 524
46 T46_BROCA_D8_L63 8 120 47 63 2785 550
47 T47_BROCA_D7.9_L75 7.9 120 68 75 2820 500
48 T48_BROCA_D7_L70 7 120 40 70 3183 500
49 T49_BROCA_D7_L100 7 120 98 110 2274 200
50 T50_BROCA_D6.8_L73 6.8 120 55 70 3277 490
51 T51_BROCA_D6_L54 6 90 38 54 3700 550
52 T52_BROCA_D5_L50 5 120 51 62 3183 318
53 T53_BROCA_D5.1_L62 5.1 120 51 62 4369 560
54 T54_BROCA_D4.3_L60 4.3 120 50 60 5182 518
55 T55_BROCA_D4H7_L33 4 120 33 41 5570 557
56 T56_BROCA_D3H7_L34 3 120 15 34 7427 550
57 T57_Broca3.3_L46 3.3 120 24 46 5500 490
58 T58_ESCAR_D20_L75 20 90 15 75 2000 500
59 CALIBRE_LASER
60 APALPADOR
ferramenta, a terceira, quarta, quinta e sexta coluna são referentes às dimensões da
ferramenta. Por último, a sétima e oitava coluna fornecem as velocidades de rotação e
avanço para cada ferramenta.
Todas as ferramentas têm uma designação lógica para ser de fácil interpretação do
operador, quando selecionada a ferramenta para a operação a realizar. No geral, a
designação contempla a posição de cada ferramenta no armazém da máquina, o diâmetro




 T1- Posição no armazém de fer-
ramentas
 25- Diâmetro da ferramenta
 2- Raio de ponta da ferramenta




 T18- Posição no armazém de fer-
ramentas
 6- Diâmetro da ferramenta
 ESF- Ferramenta esférica




 T2- Posição no armazém de fer-
ramentas
 25- Diâmetro da ferramenta
 1- Raio de ponta da ferramenta
 L140- Comprimento exposto da
ferramenta
 PRE- Ferramenta para opera-
ções de semi- acabamento




 T18- Posição no armazém de fer-
ramentas
 25- Diâmetro da ferramenta
 1- Raio de ponta da ferramenta
 L140- Comprimento exposto da
ferramenta




 T24- Posição no armazém de fer-
ramentas
 4- Diâmetro da ferramenta
 ESF- Ferramenta esférica
 Lng- Ferramenta longa




 T37- Posição no armazém de fer-
ramentas
 Broca- Tipo de ferramenta
 D18- Diâmetro da ferramenta
 L100- Comprimento exposto da
ferramenta
As velocidades de rotação e avanço que são apresentadas na sétima e oitava coluna,
foram determinadas através de testes realizados na empresa, juntamente com os fornece-
dores das mesmas. Assim, estas velocidades apresentam um aumento de 20 a 30 % face
às velocidades recomendadas em catálogos.
As ferramentas seguem uma lógica de organização. Assim, as fresas são apresenta-
das nas primeiras posições (desde a primeira posição até à trigésima sexta posição do
armazém de ferramentas), estando estas dispostas por ordem decrescente, em função do
diâmetro da ferramenta e do raio de ponta da mesma. Decidiu-se organizar todas as fer-
ramentas desta maneira, dado que se inicia a maquinagem de uma peça com ferramentas
de maior diâmetro (operações de semi-acabamento), passando a utilizar ferramentas de
menor diâmetro (operações de acabamento). Assim, evita-se que a máquina percorra
várias posições no armazém à procura das ferramentas.
A partir da trigésima sétima posição até à quinquagésima sétima posição, estão dis-
postas todas as brocas helicoidais, sendo que são apresentadas seguindo a mesma lógica
que as fresas, ou seja, estão dispostas do maior diâmetro para o menor diâmetro da
ferramenta.
Na quinquagésima oitava posição está disposto um escareador com diâmetro 20 mm
para escareamento de furos. Nas duas últimas posições são apresentadas uma ferramenta
padrão para calibração do laser e ainda um apalpador.
Visto que o equipamento CNC só tem capacidade para armazenar 60 ferramenta, e
dado que ainda existem algumas ferramentas que são utilizadas com alguma frequência,
decidiu-se criar ainda mais duas tabelas, a Tabela 3.5 e a Tabela 3.6.
Na Tabela 3.5 são apresentadas fresas para corte trocoidal, sendo que estas, apesar
de não estarem armazenadas no armazém de ferramentas da máquina, têm uma posição
ﬁxa de modo a que o operador consiga facilmente identiﬁcar a ferramenta para uma
determinada operação. Quando se procede à troca de ferramenta, sendo que a posição
da ferramenta é maior que 60, esta executa a troca de ferramenta, deixando assim a
ferramenta anterior no armazém de ferramentas da máquina. Ao detetar que não existe
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nenhuma ferramenta na árvore da máquina, esta movimenta-se à posição de montagem
manual da ferramenta, procedendo-se assim à sua montagem. Depois de executada a
operação de maquinagem, a árvore da máquina retorna a esta mesma posição, podendo-
se desmontar a ferramenta, fazendo de seguida a troca automática da ferramenta.
A Tabela 3.6 apresenta todas as fresas de roscar para realização de furos roscados.
Opta-se por armazenar estas fresas de roscar fora da máquina, de modo a obrigar a que
as operações de roscagem sejam realizadas com a presença de um operador, isto porque
caso aconteça um erro derivado a má programação CAM ou por uma fresa partir, o
operador pára a máquina, conseguindo-se assim minimizar os efeitos desse mesmo erro.
















70 T70_D25_FRK_DESB_L93 25 1 75 93 4000 3000
71 T71_D16_FRK_DESB_L58 16 0.7 25 58 2100 450
72 T72_D16_FRK_ACAB_L80 16 1 63 80 5000 2500
73 T73_D10_FRK_DESB_L40 10 1 10 40 3000 1000
74 T74_D10_FRK_ACAB_L40 10 0.5 20 40 3000 950
75 T75_D6_FRK_DESB_L30 6 1 10 30 3000 900
76 T76_D6_FRK_ACAB_L30 6 0.5 12 30 3000 700
77 T77_1X0.5_L34(HASTE D6) 1 0.5 4.5 34 18000 500














100 T100_ROSCAR_M4 3 8 - -
101 T101_ROSCAR_M5 4 10 - -
102 T102_ROSCAR_M6_L25 4.8 12 25 - -
103 T103_ROSCAR_M8_L32 6.4 15.5 32 - -
104 T104_ROSCAR_M10_L42 7.95 18 42 - -
105 T105_ROSCAR_M12_L45 9.95 23 45 - -
3.3 Material dos postiços
Aquando da seleção do material para postiços, é importante ter em consideração a
ﬁnalidade do componente, pois em certos casos, é necessário que tenha uma boa resistên-
cia ao desgaste, uma boa tenacidade, soldabilidade e ainda uma boa maquinabilidade.
Em alguns casos é necessário que tenha uma boa condutibilidade térmica, para que se
possa ter uma excelente extração de calor, sendo que para isso é utilizada uma liga de
cobre AMPCOLOY 944. Nos restante casos, de forma genérica, é escolhido aço 1.2738,
1.2343 e 1.2344, sendo que estes dois últimos apresentam uma maior dureza face ao aço
1.2738.
Nas seguintes tabelas (Tabelas 3.7, 3.8, 3.9 e 3.10) são apresentadas algumas pro-
priedades físicas e mecânicas destes materiais anteriormente mencionados. No anexo B
encontra-se detalhadamente as propriedades destes materiais.
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Tabela 3.7: Propriedades físicas e mecânicas do aço 1.2738.
Propriedades físicas e mecânicas Unidades Valores nominais
Tensão de rutura MPa 993
Tensão de cedência MPa 826
Ductibilidade/Alongamento % 11
Dureza Brinell HB 300
Dureza Rockwell HRC 30
Tensão de compressão (0.1%) MPa 
Módulo de elasticidade GPa 210
Densidade g/cm^3 7.8
Coeﬁciente de expansão térmica 10^-6/K 12.8
Condutividade térmica W/mK 34.5
Tabela 3.8: Propriedades físicas e mecânicas do aço 1.2343.
Propriedades físicas e mecânicas Unidades Valores nominais
Tensão de rutura MPa 1450
Tensão de cedência MPa 1240
Ductibilidade/Alongamento % 13
Dureza Brinell HB 543
Dureza Rockwell HRC 54
Tensão de compressão (0.1%) MPa 
Módulo de elasticidade GPa 215
Densidade g/cm^3 7.8
Coeﬁciente de expansão térmica 10^-6/K 11.6
Condutividade térmica W/mK 25
Tabela 3.9: Propriedades físicas e mecânicas do aço 1.2344.
Propriedades físicas e mecânicas Unidades Valores nominais
Tensão de rutura MPa 1620
Tensão de cedência MPa 1240
Ductibilidade/Alongamento % 13.7
Dureza Brinell HB 560
Dureza Rockwell HRC 55
Tensão de compressão (0.1%) MPa 
Módulo de elasticidade GPa 210
Densidade g/cm^3 7.8
Coeﬁciente de expansão térmica 10^-6/K 10.8
Condutividade térmica W/mK 
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Tabela 3.10: Propriedades físicas e mecânicas do AMPCOLOY 944.
Propriedades físicas e mecânicas Unidades Valores nominais
Tensão de rutura MPa 938
Tensão de cedência MPa 730
Ductibilidade/Alongamento % 5
Dureza Brinell HBW 294
Dureza Rockwell HRC 31
Tensão de compressão (0.1%) MPa 710
Módulo de elasticidade GPa 151
Densidade g/cm^3 8.69
Coeﬁciente de expansão térmica 10^-6/K 15.7
Condutividade térmica W/mK 156
3.4 Sistema de ﬁxação do postiço
O dispositivo de aperto tem como ﬁnalidade posicionar e ﬁxar a peça a maquinar,
sendo que tem que ser capaz de apertar a peça em pontos especíﬁcos, e ﬁxá-la nessa
posição sem que permita deslocamentos ou rotação da mesma, quando se dá a sua ma-
quinagem.
O sistema de ﬁxação da peça a maquinar é feito através de paletes. Assim, é usado
um sistema designado por Fast Clamping Systems, que consiste num sistema de aperto
rápido, robusto, preciso, ﬂexível e ﬁável, o qual se adapta a diferentes geometrias e à
máquina em que se pretende aplicar. Isto permite reduzir o tempo de setup de peça
(troca e preparação do componente) e contribuir para o incremento da qualidade do
produto ﬁnal, através da redução de erros, resultado da robustez e repetibilidade que o
sistema confere ao longo do processo de maquinação.
Atualmente, existem várias soluções no mercado que materializam este conceito. No
Grupo Simoldes destacam-se o sistema comercializado pela FPT - Fastmill e o sistema
comercializado pela EROWA - MTS, sendo este último utilizado no centro de maquina-
gem DMU 60 eVo linear.
O conceito base por detrás deste sistema de ﬁxação consiste em converter o T-slot
da mesa da máquina numa nova interface de aperto rápido, através de uma placa consti-
tuída por interfaces de ﬁxação, chucks, de aperto pneumático. Assim, a placa equipada
com pinos de ligação, poderá ser convertida numa matriz de paletização desenvolvida
internamente. A ﬁxação dos pinos pelos correspondentes chucks pode ser realizada de
forma manual ou automática, com recurso a ar comprimido (MTS).
Um sistema de ﬁxação rápida exige a deﬁnição dos pontos de aperto e apoios em cada
componente desde a fase do projeto 3D, possibilitando a incorporação desta solução de
aperto ao longo de várias etapas do processo produtivo.
Assim, à mesa da máquina é ﬁxa uma base que integra quatro MTS chucks, em que
uma base de alumínio assenta sobre esta, conforme ilustrado na Figura 3.10.
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Figura 3.10: Base de alumínio que suporta os postiços.
Nesta base de alumínio ir-se-á ﬁxar ainda umas paletes, que foram desenvolvidas pelo
grupo Simoldes com o objetivo de:
 Otimizar o tempo de maquinação, resultando num aumento da utilização das má-
quinas (não só DMU 60 eVo linear);
 Converter setup interno (preparação de trabalho com máquina parada) em externo
(preparação de trabalho enquanto a máquina está em trabalho);
 Reduzir o lead time de produção de componentes;
 Padronizar o método de maquinação de componentes.
 Diminuir as não conformidades na transição de componentes entre sectores.
 Uniformizar as estratégias de programação.
A Figura 3.11, ilustra a palete utilizada em todos os equipamentos CNC destinados
tanto a desbaste, como a acabamento de postiços de pequeno e médio porte.
Figura 3.11: Palete de ﬁxação dos postiços.
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3.5 Casos de estudo
A escolha dos ensaios a realizar teve como base principal a geometria dos postiços,
mas também se teve em consideração a altura e superfícies (superfícies de ajustamento,
gravação e de folga) dos mesmos.
Assim, foram identiﬁcados alguns tipos de postiços e estudou-se o seu tempo de
maquinagem em função da estratégia adotada.
A estratégia de maquinagem adotada para todos os postiços em estudo consiste basi-
camente em fazer um desbaste de planos e desbaste de contorno, seguidos do seu acaba-
mento, respetivamente. De seguida, procede-se à furação, se necessário, como também ao
escareamento e a roscagem. Por ﬁm, nas superfícies de gravação e ajustamento, opta-se
por várias etapas de acabamento, estas sempre reduzindo o diâmetro e raio da ferra-
menta, concluindo o processo de maquinagem com uma redução de raios com uma fresa
mais pequena e um pencil para retirar material excessivo que possa ter ﬁcado. No Anexo
D está detalhado todo o processo de maquinagem para cada caso de estudo, estando os
desenhos 2D no Anexo C.
3.5.1 Palete 14_15 - 5 eixos posicionais
Palete 14_15 Primeiro aperto - 5 eixos posicionais
O primeiro caso recai sobre a maquinagem de dois postiços da cavidade, o postiço
SA7968_100B e o postiço SA7968_100E, ilustrados na Figura 3.12. Estes têm a carac-
terística de serem em aço 1.2344, ou seja, têm uma elevada dureza.
(a) Postiço da cavidade SA7968_100B. (b) Postiço da cavidade
SA7968_100E.
Figura 3.12: Postiços da palete 14_15.
Para a maquinagem destes postiços, escolheu-se as seguintes paletes para sua ﬁxação
(Figura 3.13).
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Figura 3.13: Palete 14_15 AP1.
De modo geral, o processo de maquinagem para este primeiro aperto passa pelas
seguintes etapas (Tabela 3.11), estando no anexo D.1.1, o processo detalhado.
Tabela 3.11: Processo de maquinagem dos postiços SA7968_100B e SA7968_100E -
Primeiro aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré contorno 1 Acabamento Z constante Y15
3 Pré contorno 2 Acabamento Z constante Y-15
4 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
5 Acabamento de mestras Acabamento Z constante DMU60
6 Acabamento contorno 1 Acabamento raster Y15
7 Acabamento contorno 2 Acabamento raster Y-15
8 Furação φ 6 mm Furação picote simples DMU60
9 Escarear furo φ 6 mm Furação picote simples DMU60
10 Redesbaste lateral Desbaste resíduo do modelo Y90
11 Acabamento lateral Desbaste de camada Y90
12 Acabamento raios lateral Acabamento raster Y90
13 Redesbaste lateral Desbaste resíduo do modelo Y-90
14 Acabamento lateral Desbaste de camada Y90
15 Acabamento raios lateral Acabamento raster Y90
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O plano de trabalho DMU60 é o plano de trabalho principal, pelo que os programas
são sempre pós-processados neste plano. Sobre este, aplicar-se-á todas as rotações ne-
cessárias para uma maquinagem efetiva dos postiços em questão. De referir, que estas
rotações representam as rotações introduzidas no software PowerMill e que não corres-
pondem às rotações reais realizadas pela máquina de forma a obter a posição desejada.
Como já referido, começa-se por fazer um desbaste/pré de planos e contorno, seguido
do seu respetivo acabamento. Como os postiços apresentam uma altura de 101 mm, e
a ferramenta utilizada não tem altura suﬁciente para maquinar todo o contorno, opta-se
por criar um plano rodado 15◦/−15◦ face ao eixo Y do plano principal DMU60. Criaram-
se estes dois planos de trabalho, apenas para pré acabamento e acabamento da superfície
lateral interior dos postiços. Para as paredes laterais exteriores, rodou-se o eixo Y em
90◦/−90◦, dado que neste caso não há o risco de o postiços embater no cone da máquina
CNC. Nestes planos, fez-se o redesbaste e acabamento lateral das respetivas superfícies,
terminando o processo com o acabamento dos raios laterais.
Palete 14_15 segundo aperto - 5 eixos posicionais
O segundo aperto destes postiços consiste em maquinar a gravação dos mesmos.
Assim, para este aperto escolheram-se as seguintes paletes para sua ﬁxação (Figura 3.14).
Figura 3.14: Palete 14_15 AP2.
A escolha deste conjunto de paletes passa por ser necessária exatidão no acabamento
da gravação, sendo por isso usados chucks (ver Figura 3.15) para garantir exatidão entre
a base de alumínio e as paletes internas dos postiços.
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Figura 3.15: Chucks.
De um modo geral, o processo de maquinagem para este segundo aperto passa pelas
seguintes etapas (Tabela 3.12), estando no anexo D.1.2, o processo detalhado.
Tabela 3.12: Processo de maquinagem do postiço SA7968_100B e SA7968_100E - Se-
gundo aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste planos Desbaste do modelo DMU60
2 Desbaste planos 1 Acabamento Z Constante DMU60
3 Redesbaste planos Desbaste do resíduo do modelo DMU60
4 Pré planos Desbaste do resíduo do modelo DMU60
5 Redução pré planos Acabamento Z constante DMU60
6 Redução pré planos 1 Acabamento Z constante DMU60
7 Pré gravação Acabamento raster DMU60
8 Acabamento gravação 1 Acabamento raster DMU60
9 Redução raios Acabamento Z constante DMU60
10 Acabamento gravação 1 Acabamento raster DMU60
11 Pencil gravação Acabamento de cantos pencil DMU60
12 Acabamento redução de raios Acabamento 3D oﬀset DMU60
13 Pencil redução de raios Acabamento de cantos pencil DMU60
Neste aperto, como a ﬁnalidade é maquinar a gravação, não há a necessidade de criar
planos de trabalho rodados face ao plano de trabalho DMU60, sendo por isso que todas
as etapas de maquinagem são realizadas sobre o plano principal de trabalho.
Estas etapas de maquinagem não fogem à linha de pensamento adotado para todos
os postiços. Assim, começa-se por um desbaste, redesbaste e pré de planos, ﬁnalizando
com o acabamento e redução de raios nas gravações dos postiços.
3.5.2 Palete 91_92 - 5 eixos posicionais
Palete 91_92 Primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Este caso tem a particularidade de se tratarem de dois levantadores SA7982_700A3 e
SA7982_700A4, havendo a necessidade destes serem em AMPOCOLOY 944. A decisão
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de ser feito neste material deve-se ao facto de ser uma zona no macho com elevada
temperatura, sendo que estes têm a obrigação de dissipar uma grande quantidade de





Devido ao facto de estes terem uma grande dimensão em Z, pois apresentam uma
altura de 247mm, opta-se pela seguinte conﬁguração de paletes para ﬁxação destes levan-
tadores (Figura 3.17). Esta escolha tem como objetivo eliminar a possibilidade de haver
ﬁm de curso nos três eixos lineares (XYZ) do equipamento CNC. Para a maquinagem
destes postiços escolheram-se as seguintes paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.17).
Figura 3.17: Palete 91_92 AP1.
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De modo geral, o processo de maquinagem para este primeiro aperto passa pelas
seguintes etapas (Tabela 3.13), estando no anexo D.2.1, o processo detalhado.
Tabela 3.13: Processo de maquinagem dos levantadores SA7982_700A3 e
SA7982_700A4 - Primeiro aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Desbaste Acabamento Z constante DMU60
3 Pré Contorno Acabamento Z constante DMU60
4 Pré planos Desbaste de camada DMU60
5 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
6 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
7 Redução folga Acabamento Z constante DMU60
8 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
9 Escarear furo φ 4 mm Furação picote simples DMU60
10 Redesbaste X-90Z180 Desbaste de resíduo do modelo X-90Z180
11 Pré Plano X-90Z180 Desbaste de camada X-90Z180
12 Acabamento Plano X-90Z180 Desbaste de camada X-90Z180
13 Redesbaste X-90 Desbaste de resíduo do modelo X-90
14 Pré Plano X-90 Desbaste de camada X-90
15 Acabamento Plano X-90 Desbaste de camada X-90
A abordagem de maquinagem para estes levantadores, tendo em consideração a sua
altura, passa pelas superfícies de contorno serem maquinadas por fresagem frontal e não
de contorno. Sendo assim, aplica-se as rotações necessárias para que tal aconteça. De
referir que neste aperto apenas é maquinado 1/3 da peça, ou seja, a zona de ajustamento,
pois a geometria do levantador não permite que se maquine as quatro faces laterais
(superfícies de folga). Assim, neste aperto apenas são maquinadas todas as superfícies
planas e a zona de ajustamento, visto que a ferramenta utilizada tem altura suﬁciente
para a sua maquinagem total.
Palete 92 Segundo aperto - 5 eixos posicionais
O segundo aperto de cada levantador é feito em paletes individuais, isto porque, caso
contrário, não se conseguiria maquinar todas as faces do levantador. Assim, opta-se pela
seguinte conﬁguração de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.18).
O processo de maquinagem para este segundo aperto do levantador passa pelas se-
guintes etapas (Tabela 3.14), estando no anexo D.2.2, o processo detalhado.
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Figura 3.18: Palete 92 AP2.
Tabela 3.14: Processo de maquinagem do levantador SA7982_700A4 - Segundo aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Redesbaste Desbaste de resíduo de modelo Y90
2 Furação M12 Y90 Furação picote simples Y90
3 Escarear furo M12 Y90 Furação picote simples Y90
4 Roscar furo M12 Y90 Furação picote simples Y90
5 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
6 Pré contorno Desbaste de camada DMU60
7 Pré planos Desbaste de camada DMU60
8 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
9 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
10 Redesbaste planos Y90 Desbaste de resíduo de modelo Y90
11 Acabamento folga Y90 Acabamento Z constante Y90
12 Pré planos Y90 Desbaste de camada Y90
13 Acabamento planos Y90 Desbaste de camada Y90
14 Pré furos folga Y90 Acabamento Z constante Y90
15 Acabamento furos folga Y90 Acabamento Z constante Y90
16 Redesbaste planos Y-90 Desbaste de resíduo de modelo Y-90
17 Acabamento folga Y-90 Acabamento Z constante Y-90
18 Pré planos Y-90 Desbaste de camada Y-90
19 Acabamento planos Y-90 Desbaste de camada Y-90
20 Redesbaste X-90 Desbaste de resíduo de modelo X-90
21 Pré CTZ X-90 Acabamento Z constante X-90
22 Pré CP X-90 Acabamento raster X-90
23 Acabamento X-90 Acabamento raster X-90
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A estratégia de maquinagem neste segundo aperto é a mesma que a estratégia utili-
zada no primeiro aperto. A ideia, é então, adotar a fresagem lateral, sempre que a ferra-
menta não tem altura suﬁciente para determinadas superfícies laterais, onde se adota a
fresagem de contorno. Neste caso em particular, em vez de se fazer primeiro o desbaste
seguido de pré-acabamento e furação, decidiu-se inverter esta ordem, dado o facto de a
furação ser feita ao baixo, ou seja, como a peça ainda não foi totalmente desbastada, há
maior robustez nesta, o que causa menores vibrações e, por consequinte que a broca não
parta ou o furo se desvie. Assim, é necessário inicialmente dar uma rotação de 90◦ ao
eixo X do plano de trabalho principal.
Após esta primeira fase, procede-se à fase de desbaste, pré-acabamento e acabamento,
fazendo sempre as rotações necessárias, de forma a completar totalmente a maquinagem
do levantador.
3.5.3 Palete 112_113 - 5 eixos posicionais e contínuos
Palete 112_113 primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Neste caso de estudo, a particularidade está na sua geometria, pois estes dois postiços
de levantador SA7978_540 e SA7978_542, têm a caraterística de as superfícies laterais
não apresentarem entalhes, fazendo com que seja possível aplicar uma estratégia de
5 eixos contínuos. Assim, nestes postiços, não só se maquinou os mesmos utilizando
estratégias de 5 eixos posicionais, mas também com estratégias de 5 eixos contínuos.
Estes dois postiços são em aço 1.2738, sendo este o mais adotado para este tipo de
postiços.
A Figura 3.19 ilustra os dois postiços de levantador a ser maquinados.
(a) Postiços de levantador
SA7978_540.
(b) Postiços de levantador
SA7978_542.
Figura 3.19: Postiços de levantador.
Tendo em consideração a geometria destes postiços, opta-se pela seguinte conﬁguração
de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.20).
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Figura 3.20: Palete 112_113 AP1 - 5 eixos posicionais.
De modo geral, o processo de maquinagem para este primeiro aperto em 5 eixos
posicionais passa pelas seguintes etapas (Tabela 3.15), estando no anexo D.3.1, o processo
detalhado.
Tabela 3.15: Processo de maquinagem dos postiços de levantador SA7978_540 e
SA7978_542 - Primeiro aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pré planos Desbaste de camada DMU60
4 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
5 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
6 Furação taco Furação picote simples DMU60
7 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
8 Escarear furo φ 4 mm Furação picote simples DMU60
9 Furação M10 Furação picote simples DMU60
10 Escarear furo M10 Furação picote simples DMU60
11 Roscar furo M10 Fresagem de rosca DMU60
12 Desbaste veios Desbaste do modelo DMU60
13 Acabamento cabeça veios Acabamento Z constante DMU60
14 Pré veios Acabamento Z constante DMU60
15 Acabamento fundo cabeça veios Desbaste de camada DMU60
16 Acabamento fundo veios Desbaste de camada DMU60
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Por se tratar de postiços com uma geometria relativamente simples, não há a ne-
cessidade de se criar planos de trabalho secundários, sendo que todas as estratégias de
maquinagem são realizadas no plano de trabalho principal. Pode-se dividir estas etapas
de maquinagem em três fases, sendo estas: desbaste, pré e acabamento das superfícies de
topo e lateral, furação, e por último o desbaste, pré e acabamento dos veios. Opta-se por
esta sequência de maquinagem, pelo facto de se ganhar tempo de maquinagem, porque
quando é feito o desbaste dos veios, houve a realização de um furo para que fosse possível
tal operação (desbaste de veios).
Palete 112_113 primeiro aperto - 5 eixos contínuos
Neste caso, é introduzida uma estratégia de 5 eixos contínuos (swarf ), para dar pré e
acabamento em contorno das superfícies laterais. É apenas nesta operação que reside a
diferença deste caso de estudo para o anterior. Assim, estes postiços são uma cópia dos
anteriores, sendo que as paletes de ﬁxação também são iguais ao caso anterior, de forma
a tornar o processo envolvente igual em ambos os casos.
Com a nova introdução da estratégia de maquinagem, o processo de maquinagem
passa pelas seguintes etapas (Tabela 3.16), estando no anexo D.3.2, o processo detalhado.
Tabela 3.16: Processo de maquinagem dos postiços de levantador SA7978_540 e
SA7978_542 - Primeiro aperto - 5 eixos contínuos.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pré planos Desbaste de camada DMU60
4 Cortar mestras Acabamento Z constante DMU60
5 Pré contorno swarf Acabamento swarf DMU60
6 Acabamento contorno swarf Acabamento swarf DMU60
7 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
8 Furação taco Furação picote simples DMU60
9 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
10 Escarear furo φ 4 mm Furação picote simples DMU60
11 Furação M10 Furação picote simples DMU60
12 Escarear furo M10 Furação picote simples DMU60
13 Roscar furo M10 Fresagem de rosca DMU60
14 Desbaste veios Desbaste do modelo DMU60
15 Acabamento cabeça veios Acabamento Z constante DMU60
16 Pré veios Acabamento Z constante DMU60
17 Acabamento fundo cabeça veios Desbaste de camada DMU60
18 Acabamento fundo veios Desbaste de camada DMU60
Apesar de se ter introduzido esta estratégia de 5 eixos contínuos, neste caso, tam-
bém se identiﬁca as mesmas três fases mencionadas no caso anterior: desbaste, pré e
acabamento das superfícies de topo e lateral, furação, e por último o desbaste, pré e
acabamento dos veios. A diferença está que o pré contorno e o acabamento são agora
realizados com a estratégia swarf.
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3.5.4 Palete 176_180_181_182_183 - 5 eixos posicionais
Este caso de estudo, tem um enorme interesse, visto que, derivado a muitos dos
postiços terem dimensões e geometrias idênticas, o que leva a operações de maquinagem
iguais, opta-se por os identiﬁcar e desenvolver uma palete para que consiga ﬁxar o maior
número possível de postiços. Assim, desta forma consegue-se poupar tempo tanto a nível
de programação, como de setup e ainda de maquinagem.
A Figura 3.21, ilustra uma palete desenvolvida, capaz de ﬁxar no máximo trinta
postiços de pequeno porte.
Figura 3.21: Palete capaz de albergar 30 Postiços.
Contudo, o número de postiços que esta palete irá ﬁxar está condicionado à dimensão
dos mesmos, assim como às operações de maquinagem e à ferramenta utilizada.
Assim, neste caso foram identiﬁcados vinte postiços idênticos, no qual se consegue
maquiná-los em apenas três apertos. Os postiços em questão são postiços da cavidade
e postiços de levantador. A Tabela 3.17, demonstra todos os postiços envolvidos neste
caso, sendo que os desenhos 2D estão dispostos no Anexo C.
Tabela 3.17: Seleção de postiços para Palete capaz de albergar 30 postiços.
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Para a maquinagem a 5 eixos posicionais, necessitou-se de três apertos, os quais são
descritos a seguir.
Palete 176_180_181_182_183 - primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Neste primeiro aperto, opta-se pela seguinte conﬁguração de paletes para sua ﬁxação
(Figura 3.22).
Figura 3.22: Palete 176_180_181_182_183 AP1 - 5 eixos posicionais.
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Na Tabela 3.18, está representado de um modo geral todo o processo de maquinagem
para este primeiro aperto em 5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.4 estão todas as
etapas de maquinagem detalhadas.
As estratégias de maquinagem adotadas para este caso, passam por maquinagem
frontal e de contorno, não esquecendo também a furação. Assim, realiza-se primeiro
todas as operações no plano de trabalho principal, fazendo de seguida todas as rotações
necessárias para que nesse plano se possa maquinar as quatro laterais das paletes. É por
este motivo que as gravações dos postiços ﬁcaram voltadas para fora, para que tal seja
possível de se maquinar.
Assim, mais uma vez, a linha de estratégia a adotar passa, como já referido, por
desbastar, pré acabar e acabar os planos e os contornos possíveis. De seguida, faz-se a
furação necessária e procede-se ao acabamento nas gravações dos postiços, resultando em
várias rotações que se aplicam ao plano de trabalho principal.
Tabela 3.18: Processo de maquinagem dos postiços de levantador e postiços da cavidade
- Primeiro aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pré planos Desbaste de camada DMU60
4 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
5 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
6 Acertar planos cavilhas Furação helicoidal DMU60
7 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
8 Escarear furo φ 4 mm Furação picote simples DMU60
9 Furação M8 Furação picote simples DMU60
10 Escarear M8 Furação picote simples DMU60
11 Roscar M8 Fresagem de rosca DMU60
12 Furação M10 Furação picote simples DMU60
13 Furação φ 9 mm Furação picote simples DMU60
14 Escarear M10 Furação picote simples DMU60
15 Roscar M10 Fresagem de rosca DMU60
16 Desbaste de veios Acabamento Z constante DMU60
17 Acabamento cabeça de veios Acabamento Z constante DMU60
18 Pré veios Acabamento Z constante DMU60
19 Acabamento fundo veios Acabamento de cantos pencil DMU60
20 Acabamento fundo cabeça veios Acabamento de cantos pencil DMU60
21 Desbaste 1 Desbaste do modelo X180Y87Z180
22 Pré planos 1 Desbaste de camada X180Y87Z180
23 Acabamento planos 1 Desbaste de camada X180Y87Z180
24 Redesbaste frisos CTZ Acabamento Z constante X180Y87Z180
25 Pré frisos CTZ Acabamento Z constante X180Y87Z180
26 Pré frisos CP Acabamento raster X180Y87Z180
27 Acabamento frisos CP Acabamento 3D oﬀset X180Y87Z180
28 Pencil frisos Acabamento de cantos pencil X180Y87Z180
29 Desbaste Bayer 1 Desbaste do modelo Y-90
30 Pré Bayer CTZ 1 Acabamento Z constante Y-90
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Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
31 Pré Bayer 3D 1 Acabamento 3D oﬀset Y-90
32 Acabamento Bayer 1 Acabamento 3D oﬀset Y-90
33 Acabamento Bayer 1.1 Acabamento Z constante Y-90
34 Acabamento fundo Bayer 1 Acabamento raster Y-90
35 Desbaste Bayer 2 Desbaste do modelo X-90Z180
36 Acabamento lateral Acabamento Z constante X-90Z180
37 Pré planos 2 Desbaste de camada X-90Z180
38 Acabamento planos 2 Desbaste de camada X-90Z180
39 Pré Bayer CTZ 2 Acabamento Z constante X-90Z180
40 Pré Bayer 3D 2 Acabamento 3D oﬀset X-90Z180
41 Acabamento Bayer 2 Acabamento 3D oﬀset X-90Z180
42 Acabamento Bayer 2.1 Acabamento Z constante X-90Z180
43 Acabamento fundo Bayer 2 Acabamento raster X-90Z180
44 Desbaste Bayer 3 Desbaste do modelo X-90
45 Pré Bayer CTZ 3 Acabamento Z constante X-90
46 Pré Bayer 3D 3 Acabamento 3D oﬀset X-90
47 Acabamento Bayer 3 Acabamento 3D oﬀset X-90
49 Acabamento Bayer 3.1 Acabamento Z constante X-90
50 Acabamento fundo Bayer 3 Acabamento raster X-90
Palete 176_180_181_182_183 - segundo aperto - 5 eixos posicionais
O segundo aperto, consiste em retirar os oito postiços que estão nas laterais, conforme
ilustra a Figura 3.23).
De realçar que apenas se retirou estes oito postiços, pois só estes é que estavam
totalmente maquinados no primeiro aperto. Como se veriﬁca na ﬁgura abaixo, ainda há
postiços com gravações por maquinar, visto que no primeiro aperto tal operação não era
possível.
Figura 3.23: Palete 176_180_181_182_183 AP2 - 5 eixos posicionais.
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Assim, visto que a maior parte das operações de maquinagem foram realizadas no
primeiro aperto, na Tabela 3.19, está representado de modo geral todo o processo de
maquinagem para este segundo aperto em 5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.4
estão todas as etapas de maquinagem detalhadas.
Tabela 3.19: Processo de maquinagem dos postiços de levantador e postiços da cavidade
- segundo aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste porta agrafos Desbaste do modelo Y90
2 Pré porta agrafos CTZ Acabamento Z constante Y90
3 Pré porta agrafos CP Acabamento raster Y90
4 Redução de raios porta agrafos Acabamento Z constante) Y90
5 Acabamento porta agrafos Acabamento raster Y90
6 Pencil porta agrafos Acabamento de canto pencil Y90
7 Desbaste planos Desbaste do modelo Y-90
8 Desbaste bayer Desbaste do modelo Y-90
9 Acabamento lateral Acabamento Z constante Y-90
10 Acabamento plano Desbaste de camada Y-90
11 Pré Bayer CTZ Acabamento Z constante Y-90
12 Pré Bayer 3D Acabamento 3D oﬀset Y-90
13 Acabamento Bayer 3D Acabamento 3D oﬀset Y-90
14 Acabamento Bayer Acabamento Z constante Y-90
A estratégia neste aperto é igual à do primeiro aperto, e como as laterais e topos dos
postiços já foram acabados, este aperto destina-se exclusivamente a acabar as gravações
que não foram acabadas. Assim, começa-se por dar rotação ao plano de trabalho princi-
pal, para ser possível maquinar uma lateral dos postiços, sendo a outra lateral maquinada
posteriormente.
Palete 176_180_181_182_183 - terceiro aperto - 5 eixos posicionais
O terceiro aperto, mais uma vez, consiste em retirar os oito postiços que estão nas
laterais, e deslocar os 4 postiços centrais para uma das laterais, isto porque assim não
se corre o risco de haver colisão entre cone da ferramenta e mesa da máquina. A Figura
3.24) demonstra então o terceiro e último aperto desta palete.
Assim, o processo de maquinagem para este terceiro aperto em 5 eixos posicionais,
consiste em maquinar as gravações dos postiços em falta, sendo que a Tabela 3.19 repre-
senta as estapas de maquinagem presentes neste aperto. No anexo D.4 estão todas as
etapas de maquinagem detalhadas.
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
54 3.Metodologia Experimental
Figura 3.24: Palete 176_180_181_182_183 AP3 - 5 eixos posicionais.
Tabela 3.20: Processo de maquinagem dos postiços de levantador e postiços da cavidade
- terceiro aperto.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste planos Desbaste do modelo Y-90
2 Acabamento lateral Acabamento Z constante Y-90
3 Acabamento plano Desbaste de camada Y-90
4 Pré Bayer CTZ Acabamento Z constante Y-90
5 Pré Bayer 3D Acabamento 3D oﬀset Y-90
6 Acabamento Bayer 3D Acabamento 3D oﬀset Y-90
7 Acabamento Bayer Acabamento Z constante Y-90
8 Acabamento fundo Bayer Acabamento raster Y-90
3.5.5 Palete 208_209 - 5 eixos posicionais
Palete 208_209 - primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Neste caso de estudo, a particularidade está na sua geometria, pois estes dois le-
vantadores SA7954_508 e SA7954_509, têm a caraterística de as superfícies laterais
apresentarem entalhes, fazendo com que seja necessário ter em atenção possíveis colisões
que possam acontecer. Estes dois levantadores são em aço 1.2738, estando no anexo C
representado o desenho 2D.
A Figura 3.25 ilustra os dois levantadores a serem maquinados.
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(a) Levantador SA7954_508. (b) Levantador SA7954_509.
Figura 3.25: Postiços de levantador.
Tendo em consideração a geometria destes postiços, opta-se pela seguinte conﬁguração
de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.26), de modo a evitar colisão entre cone da
ferramenta e palete/mesa da máquina.
Figura 3.26: Palete 208_209 AP1 - 5 eixos posicionais.
De modo geral, o processo de maquinagem para este primeiro aperto em 5 eixos
posicionais passa pelas seguintes etapas (Tabela 3.21), estando no anexo D.5, o processo
detalhado.
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Tabela 3.21: Processo de maquinagem dos postiços de levantador SA7954_508 e
SA7954_509 - Primeiro aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pré planos Desbaste de camada DMU60
4 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
5 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
6 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
7 Escarear furo φ 4 mm Furação picote simples DMU60
8 Furação φ 6 mm Furação picote simples DMU60
9 Escarear furo φ 6 mm Furação picote simples DMU60
10 Furação M12 Furação picote simples DMU60
11 Escarear furo M12 Furação picote simples DMU60
12 Roscar furo M12 Fresagem de rosca DMU60
13 Furação M10 Furação picote simples DMU60
14 Escarear furo M10 Furação picote simples DMU60
15 Roscar furo M10 Fresagem de rosca DMU60
16 Furação φ 11 mm Furação picote simples DMU60
17 Escarear furo φ 11 mm Furação picote simples DMU60
18 Desbaste gravação Y90 Desbaste do modelo Y90
19 Pré gravação CTZ Y90 Acabamento Z constante Y90
20 Pré gravação CP Y90 Acabamento raster Y90
21 Acabamento gravação Y90 Acabamento 3D oﬀset Y90
22 Pencil gravação Y90 Acabamento de cantos pencil Y90
23 Acabamento redução raios gravação Y90 Acabamento 3D oﬀset) Y90
24 Desbaste Veio Y5 Acabamento Z constante Y5
25 Acabamento Veio Y5 Acabamento Z constante Y5
26 Pencil Veio Y5 Acabamento de cantos pencil) Y5
27 Acabamento faceta Y5 Acabamento Z constante Y5
28 Pencil faceta Y5 Acabamento de cantos pencil Y5
29 Furação φ 11 mm Y5 Furação picote simples Y5
30 Desbaste Veio Y-5 Acabamento Z constante Y-5
31 Acabamento Veio Y-5 Acabamento Z constante Y-5
32 Pencil Veio Y-5 Acabamento de cantos pencil Y5
33 Acabamento faceta Y-5 Acabamento Z constante Y-5
34 Pencil faceta Y-5 Acabamento de cantos pencil Y-5
35 Furação φ 11 mm Y-5 Furação picote simples Y-5
36 Desbaste gravação Y90Z-90 Desbaste do modelo Y90Z-90
37 Pré gravação 4x1 Y90Z-90 Acabamento Z constante Y90Z-90
38 Pré gravação 2x1 Y90Z-90 Acabamento Z constante Y90Z-90
39 Acabamento gravação Y90Z-90 Acabamento 3D oﬀset Y90Z-90
40 Pencil gravação Y90Z-90 Acabamento 3D oﬀset Y90Z-90
41 Desbaste gravação Y-90 Desbaste do modelo Y-90
42 Pré gravação CTZ Y-90 Acabamento Z constante Y-90
43 Pré gravação CP Y-90 Acabamento raster Y-90
44 Acabamento gravação Y-90 Acabamento 3D oﬀset Y-90
45 Acabamento gravação Y-90 Acabamento de cantos pencil Y-90
46 Acabamento redução raios gravação Y-90 Acabamento 3D oﬀset Y-90
Por se tratar de levantadores que têm gravações nas suas laterais, é então impor-
tante deﬁnir uma linha de estratégia de maquinagem. Assim, começa-se por fazer o
desbaste, pré-acabamento e acabamento do topo e lateral dos levantadores. De seguida,
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procede-se a toda a furação necessária para os levantadores, e são então dadas as rota-
ções necessárias ao plano principal de trabalho para maquinagem das gravações. Assim,
independentemente dessas rotações, as gravações destes levantadores seguem as seguintes
etapas: Desbaste da gravação; dois pré-acabamento em que diferem na estratégia, a pri-
meira dada em acabamento de Z constante e a outra em acabamento raster ; acabamento
da gravação; pencil ; e por último uma redução de raios na gravação.
3.5.6 Palete 230 - 5 eixos posicionais
Palete 230 - primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Este caso de estudo, é referente a um postiço do macho SA7990_200R, onde o foco
de interesse está na geometria do mesmo. Isto porque, neste postiço há quatro zonas de
ajustamento onde é necessário garantir o toleranciamento H7. O material do mesmo é aço
1.2738. Na Figura 3.27, está representado o postiço SA7990_200R, onde as superfícies
a cor de rosa representam as zonas de ajustamento.
Figura 3.27: Postiço do macho SA7990_200R.
Tendo em consideração a geometria deste postiço, e havendo assim a necessidade de
garantir uma zona de ajustamento, opta-se pela seguinte conﬁguração de paletes para a
sua ﬁxação (Figura 3.28), de modo a evitar erros de maquinação.
Figura 3.28: Palete 230 AP1 - 5 eixos posicionais.
Na Tabela 3.22, está representado de modo geral todo o processo de maquinagem
para este primeiro aperto em 5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.6 estão todas as
etapas de maquinagem detalhadas.
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Tabela 3.22: Processo de maquinagem do postiço do macho SA7990_200R - Primeiro
aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré Contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pré Planos Desbaste de camada DMU60
4 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
5 Acabamento Planos Desbaste de camada DMU60
6 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
7 Escarear furo cavilha φ 4 mm Furação picote simples DMU60
8 Furação M8 Furação picote simples DMU60
9 Escarear furo M8 Furação picote simples DMU60
10 Roscar furo M8 Fresagem de rosca DMU60
11 Furação φ 8 mm Furação picote simples DMU60
12 Acabamento redução de raios Acabamento Z constante DMU60
13 Acabamento planos redução de raios Desbaste de camada DMU60
14 Desbaste gravação Y90 Desbaste do modelo Y90
15 Pré gravação CTZ Y90 Acabamento Z constante Y90
16 Pré gravação CP Y90 Acabamento raster Y90
17 Acabamento gravação Y90 Acabamento raster Y90
18 Pencil gravação Y90 Acabamento de cantos pencil Y90
19 Desbaste gravação Y90Z-90 Desbaste do modelo Y90Z-90
20 Pré gravação CP Y90Z-90 (1) Acabamento raster Y90Z-90
21 Pré gravação CP Y90Z-90 (2) Acabamento raster Y90Z-90
22 Acabamento gravação Y90Z-90 Acabamento raster Y90Z-90
23 Desbaste gravação Y90Z180 6 Desbaste do modelo Y90Z180
24 Pré extração Y90Z180 Acabamento Z constante Y90Z180
25 Acabamento extração Y90Z180 Desbaste de camada Y90Z180
(25.1) Acabamento extração Y90Z180 Desbaste de camada Y90Z180
(25.2) Acabamento extração Y90Z180 Desbaste de camada Y90Z180
(25.3) Acabamento extração Y90Z180 Desbaste de camada Y90Z180
(25.4) Acabamento extração Y90Z180 Desbaste de camada Y90Z180
26 Pré extração Y90Z179.45 Acabamento Z constante Y90Z179.45
27 Acabamento extração Y90Z179.45 Desbaste de camada Y90Z179.45
(27.1) Acabamento extração Y90Z179.45 Desbaste de camada Y90Z179.45
(27.2) Acabamento extração Y90Z179.45 Desbaste de camada Y90Z179.45
(27.3) Acabamento extração Y90Z179.45 Desbaste de camada Y90Z179.45
(27.4) Acabamento extração Y90Z179.45 Desbaste de camada Y90Z179.45
28 Pré extração Y90Z179.25 Acabamento Z constante Y90Z179.25
29 Acabamento extração Y90Z179.25 Desbaste de camada Y90Z179.25
(29.1) Acabamento extração Y90Z179.25 Desbaste de camada Y90Z179.25
(29.2) Acabamento extração Y90Z179.25 Desbaste de camada Y90Z179.25
(29.3) Acabamento extração Y90Z179.25 Desbaste de camada Y90Z179.25
(29.4) Acabamento extração Y90Z179.25 Desbaste de camada Y90Z179.25
30 Pré gravação CTZ X180Y85 Acabamento Z contante X180Y85
31 Pré gravação CP X180Y85 Acabamento raster X180Y85
31 Acabamento gravação X180Y85 Acabamento raster X180Y85
32 Pencil gravação X180Y85 Acabamento de cantos pencil X180Y85
Começa-se então por fazer o desbaste, pré acabamento e acabamento do topo e lateral
do postiço, o que vai de encontro às estratégias referidas nos outros casos de estudo. De
seguida é feita então a furação e, posteriormente, a do desbaste e acabamento da gravação
que se encontra na lateral do postiço. O grande interesse a nível de maquinagem está na
fase posterior a estas, onde se faz o acabamento da zona de ajustamento. É importante
realçar que, em algumas situações se aplicou uma rotação ao plano de trabalho principal,
com um ângulo especíﬁco no eixo Z. Isto deve-se ao facto de esta zona de ajustamento
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apresentar uma contra-saída na sua superfície. Assim, opta-se por uma estratégia a nível
de programação pouco convencional, pois as operações que estão entre parêntesis só são
corridas caso não se veriﬁque o H7. Assim, nesta situação é obrigatória a presença do
operador na máquina, pois este tem a função de veriﬁcar se a superfície está dentro das
tolerâncias dimensionais. Caso não se garanta o H7, ou seja, não se respeite a tolerância
dimensional, é então passado o primeiro programa entre parêntesis, em que este é igual
ao anterior, a nível de estratégia, só que este retirará mais duas centésimas de milímetro
à superfície. Uma das causas frequentes de não se respeitar a tolerância dimensional
deve-se ao facto de a ferramenta utilizada apresentar já um pouco de desgaste.
3.5.7 Palete 355_357
Neste caso de estudo, opta-se por introduzir estratégias de maquinagem tanto a 5
eixos posicionais como também a 5 eixos contínuos, isto para o segundo aperto dos
postiços em questão. Isto deve-se ao facto de se tratarem de postiços da cavidade onde é
interessante veriﬁcar a utilidade dos 5 eixos contínuos no acabamento das gravações dos
mesmos. Assim, maquinaram-se os postiços da cavidade SA7994_100A, SA7994_100B,
SA7995_100B e SA7995_102B em apenas dois apertos, sendo que no segundo aperto há
a necessidade de o programar tanto a 5 eixos posicionais como 5 eixos contínuos. Por se
tratarem de postiços da cavidade, é necessário que estes tenham uma alta resistência ao
desgaste, por isso estes são feitos em aço 1.2343.
A Figura 3.29 ilustra os quatro postiços da cavidade a serem maquinados.
(a) SA7994_100A. (b) SA7994_100B. (c) SA7995_100B. (d) SA7995_102B.
Figura 3.29: Postiços da cavidade.
Palete 355_357 - primeiro aperto - 5 eixos posicionais
No primeiro aperto, usa-se apenas estratégias de maquinagem a 5 eixos posicionais,
sendo que se opta pela seguinte conﬁguração de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.30).
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Figura 3.30: Palete 355_357 AP1 - 5 eixos posicionais.
Na Tabela 3.23, está representado, de um modo geral, todo o processo de maquinagem
para este primeiro aperto em 5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.7.1 estão todas
as etapas de maquinagem detalhadas.
Tabela 3.23: Processo de maquinagem dos postiços da cavidade SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - primeiro aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pré contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pré planos Desbaste de camada DMU60
4 Acabamento contorno Acabamento Z constante DMU60
5 Acabamento planos Desbaste de camada DMU60
6 Furação φ 4 mm Furação picote simples DMU60
7 Escarear furo φ 4 mm Furação picote simples DMU60
8 Furação φ 7 mm Furação picote simples DMU60
9 Escarear furo φ 7 mm Furação picote simples DMU60
10 Furação M5 Furação picote simples DMU60
11 Escarear furo M5 Furação picote simples DMU60
12 Roscar furo M5 Furação picote simples DMU60
13 Desbaste gravação Y90 Desbaste do modelo Y90
14 Pré gravação CTZ Y90 Acabamento Z constante Y90
15 Pré gravação CP Y90 Acabamento raster Y90
16 Acabamento gravação CP Y90 Acabamento raster Y90
17 Pencil gravação Y90 Acabamento de cantos pencil Y90
18 Desbaste gravação Y-90 Desbaste do modelo Y-90
19 Pre gravação CTZ Y-90 Acabamento Z constante Y-90
20 Pre gravação CP Y-90 Acabamento raster Y-90
21 Acabamento gravação CP Y-90 Acabamento raster Y-90
22 Pencil gravação Y-90 Acabamento de cantos pencil Y-90
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
3.Metodologia Experimental 61
Começa-se então por fazer o desbaste, pré acabamento e acabamento do topo e lateral
dos postiços, o que vai de encontro às estratégias referentes nos outros casos de estudo. De
seguida, é feita então a furação e, posteriormente, o desbaste e acabamento da gravação
que se encontra na lateral dos postiços. Neste caso, maquina-se parte da gravação, ou
seja, as laterais dos postiços para os quais se tem acesso, por causa do segundo aperto
ser também feito em 5 eixos posicionais, pois se este tivesse sido apenas maquinado em
5 eixos contínuos, neste aperto não seriam necessárias estas etapas de maquinagem para
acabamento da gravação.
Palete 355_357 - segundo aperto - 5 eixos posicionais
Para o segundo aperto dos postiços, em 5 eixos posicionais, opta-se pela seguinte
conﬁguração de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.31).
Figura 3.31: Palete 355_357 AP2 - 5 eixos posicionais.
A Tabela 3.24, é um resumo do processo de maquinagem para este segundo aperto
em 5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.7.2 estão todas as etapas de maquinagem
detalhadas.
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Tabela 3.24: Processo de maquinagem dos postiços da cavidade SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - segundo aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste do modelo DMU60
2 Pré 10x1 Acabamento Z Constante DMU60
3 Redução 10x1 Acabamento Z Constante DMU60
4 Pré 6x1 Acabamento Z Constante DMU60
5 Pré Copia 6x1 Acabamento Raster DMU60
6 Furação Furação helicoidal DMU60
7 Redução Z Pre 4x1 Acabamento Z Constante DMU60
8 Acabamento Acabamento Raster DMU60
9 Acabamento 1 Acabamento Raster DMU60
10 Acabamento 2 Acabamento Raster Y15
11 Acabamento 3 Acabamento Raster Y-15
12 Redução Z Acabamento Pré Acabamento Z Constante DMU60
13 Redução Z Acabamento Acabamento 3D oﬀset DMU60
14 Pencil Acabamento de cantos pencil DMU60
15 Redução Z Acabamento 1 Acabamento 3D oﬀset Y15
16 Pencil 1 Acabamento de cantos pencil Y15
17 Redução Z Acabamento 2 Acabamento 3D oﬀset Y-15
18 Pencil 2 Acabamento de cantos pencil Y-15
19 Redução Z Acabamento Pré 1 Acabamento Z Constante X-15
20 Redução Z Acabamento 3 Acabamento 3D oﬀset) X-15
21 Pencil 3 Acabamento de cantos pencil X-15
Seguindo a ideologia de maquinagem deﬁnida inicialmente, começa-se então por se
fazer um desbaste de planos, seguindo-se do pré-acabamento e do acabamento da gra-
vação. Por se tratar de uma gravação que ﬁcará visível na peça de plástico a obter, é
de extrema importância que estes ﬁquem com um bom acabamento superﬁcial, sendo
por isso que, tanto o pré-acabamento como o acabamento sejam feitos em várias etapas,
reduzindo-se sempre o diâmetro e raio da ferramenta utilizada.
Palete 355_357 - segundo aperto - 5 eixos contínuos
Para este segundo aperto, em 5 eixos contínuos, opta-se pelo mesmo sistema de
ﬁxação do caso anterior (sistema de ﬁxação representado na secção 3.5.7). Isto, deve-se
ao facto de os resultados a nível de acabamento superﬁcial não serem inﬂuenciados pela
ﬁxação dos postiços da cavidade, de modo a poder-se fazer uma comparação objetiva e
equitativa.
De modo geral, o processo de maquinagem para este segundo aperto passa pelas
seguintes etapas (Tabela 3.25), estando no anexo D.7.3 o processo detalhado.
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Tabela 3.25: Processo de maquinagem dos postiços da cavidade SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - segundo aperto - 5 eixos contínuos.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste do modelo DMU60
2 Pré 20x2 Acabamento Z Constante DMU60
3 Redução 10x1 Acabamento Z Constante DMU60
4 Pré 6x1 Acabamento Z Constant) DMU60
5 Pré Copia 6x1 Acabamento Raster DMU60
6 Furação Furação helicoidal DMU60
7 Redução Z Pré 4x1 Acabamento Z Constante DMU60
8 Acabamento Acabamento Raster DMU60
9 Redução Raios Acabamento Acabamento 3D oﬀset DMU60
10 Pencil Acabamento Raster DMU60
Como se pode reparar, em 5 eixos contínuos o acabamento da gravação é realizada
em menos etapas de maquinagem do que o caso anterior. Isto porque, nas estratégias
de maquinagem em 5 eixos contínuos, consegue-se manter sempre um ângulo ou uma
distância entre o cone e a peça, de forma a evitar colisões, sendo que não é necessário
deﬁnir planos de trabalho secundários. Apesar de não se deﬁnir esses planos de trabalho,
e se maquinar a gravação em menos etapas, é importante realçar que a ideologia de
maquinagem para este caso é a mesma que a do caso anterior.
3.5.8 Palete 356_359
Este caso de estudo, surgiu com algumas diﬁculdades e necessidades identiﬁcadas no
caso de estudo da secção 3.5.7. Estas foram identiﬁcadas principalmente na maquinagem
em 5 eixos contínuos, sendo por isso que neste caso em questão são descritos o primeiro
aperto e o segundo aperto em 5 eixos posicionais, e o segundo aperto em 5 eixos contínuos.
Nos apertos em que se maquinou a 5 eixos posicionais, as estratégias de maquinagem são
as mesmas que no caso anterior, diferindo apenas no sistema de ﬁxação do segundo aperto.
O foco de interesse neste caso reside então no segundo aperto em 5 eixos contínuos.
Os postiços da cavidade em questão, neste caso, são idênticos ao caso anterior, tanto a
nível de geometria como material. Assim, na Figura 3.32 estão representados os postiços
da cavidade SA7994_102A, SA7994_102B, SA7995_100A e SA7995_102A.
(a) SA7994_102A. (b) SA7994_102B. (c) SA7995_100A. (d) SA7995_102A.
Figura 3.32: Postiços da cavidade.
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Palete 356_359 - primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Neste primeiro aperto dos postiços, em 5 eixos posicionais, opta-se pela seguinte
conﬁguração de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.33).
Figura 3.33: Palete 356_359 AP1 - 5 eixos posicionais.
A Tabela 3.26, é um resumo do processo de maquinagem para este primeiro aperto
em 5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.8.1 estão todas as etapas de maquinagem
detalhadas.
Tabela 3.26: Processo de maquinagem dos postiços da cavidade SA7994_102A,
SA7994_102B, SA7995_100A e SA7995_102A - primeiro aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste de planos Desbaste de camada DMU60
2 Pre Contorno Acabamento Z constante DMU60
3 Pre Planos Desbaste de camada DMU60
4 Pre Planos Acabamento Z constante DMU60
5 Acabamentos Planos Desbaste de camada DMU60
6 Furar cavilhas φ 4 mm Furação picote simples DMU60
7 Escarear cavilhas φ 4 mm Furação picote simples DMU60
8 Furar M5 Furação picote simples DMU60
9 Escarear furo M5 Furação picote simples DMU60
10 Roscar furo M5 Furação picote simples DMU60
11 Desbaste gravação Y90 Desbaste do modelo Y90
12 Pré gravação CTZ Y90 Acabamento Z constante Y90
13 Pré gravação CP Y90 Acabamento raster Y90
14 Acabamento gravação CP Y90 Acabamento raster Y90
15 Pencil gravação Y90 Acabamento de cantos pencil Y90
16 Desbaste gravação Y-90 Desbaste do modelo Y-90
17 Pré gravação CTZ Y-90 Acabamento Z constante Y-90
18 Pré gravação CP Y-90 Acabamento raster Y-90
19 Acabamento gravação CP Y-90 Acabamento raster Y-90
20 Pencil gravação Y-90 Acabamento de cantos pencil Y-90
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Dado o facto de neste aperto as estratégias de maquinagem serem iguais às estratégias
de maquinagem utilizadas na secção 3.5.7, não há necessidade de as voltar a explicar.
Palete 356 - segundo aperto - 5 eixos posicionais
Este segundo aperto, em 5 eixos posicionais, apenas difere no sistema de ﬁxação utili-
zado, visto que só se irá maquinar as gravações dos postiços SA7994_102A e SA7995_102A.
Assim, opta-se pela seguinte conﬁguração de paletes para a sua ﬁxação (Figura 3.34).
Figura 3.34: Palete 356 AP2 - 5 eixos posicionais.
A Tabela 3.27, é um resumo do processo de maquinagem para este segundo aperto em
5 eixos posicionais, sendo que no anexo D.8.2 estão todas as etapas de maquinagem deta-
lhadas. Apesar de o sistema de ﬁxação ser diferente do segundo aperto do caso anterior,
este nada inﬂuência nas estratégias de maquinagem utilizadas neste caso, mantendo-se
iguais em ambos os casos.
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Tabela 3.27: Processo de maquinagem dos postiços da cavidade SA7994_102A e
SA7994_102B - segundo aperto - 5 eixos posicionais.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste Desbaste do modelo DMU60
2 Pré 20x2 Acabamento Z constante DMU60
3 Pré 10x1 Acabamento Z constante DMU60
4 Redução Z Pré Acabamento Z constante DMU60
5 Pré Gravação Acabamento raster DMU60
6 Acabamento Gravação Acabamento raster DMU60
7 Furação Folga Furação helicoidal DMU60
8 Pré Redução Z X-15 Acabamento Z constante X-15
9 Acabamento Redução Z X-15 Acabamento Z constante X-15
10 Pencil Redução Z X-15 Acabamento Z constante X-15
11 Pre gravação CTZ Y-90 Acabamento Z constante Y-90
12 Pre gravação CP Y-90 Acabamento raster Y-90
13 Acabamento gravação Y-90 Acabamento raster Y-90
14 Pencil gravação Y-90 Acabamento de cantos pencil Y-90
Palete 356 - segundo aperto - 5 eixos contínuos
É neste aperto que reside a importância deste caso de estudo, devido às entradas
e saídas da ferramenta na peça veriﬁcado, no caso de estudo anterior. Assim, de igual
modo, tanto o sistema de ﬁxação como as estratégias de maquinagem adotadas se mantêm
iguais.
A Tabela 3.28, é um resumo do processo de maquinagem para este segundo aperto
em 5 eixos contínuos, sendo que no anexo D.8.2 estão todas as etapas de maquinagem
detalhadas.
Tabela 3.28: Processo de maquinagem dos postiços da cavidade SA7994_102A e
SA7994_102B - segundo aperto - 5 eixos contínuos.
Ordem Operação Estratégia Plano de trabalho
1 Desbaste Desbaste do modelo DMU60
2 Pré 20x2 Acabamento Z constante DMU60
3 Pré 10x1 Acabamento Z constante DMU60
4 Redução Z Pré Acabamento Z constante DMU60
5 Pré Gravação Acabamento raster DMU60
6 Furação Folga Furação helicoidal DMU60
7 Acabamento Gravação Acabamento raster DMU60
8 Redução Raios Acabamento gravação Acabamento 3D oﬀset DMU60
9 Pencil acabamento gravação Acabamento de cantos pencil DMU60







Nesta secção apresentam-se todos os tempos de maquinagem para cada caso de es-
tudo, sendo feita a comparação dos mesmos em 5 eixos posicionais e 5 eixos contínuos.
Nos casos em que tal não se sucede visto que não é possível fazer esta comparação, é
feita uma análise do procedimento de maquinagem.
4.1 Palete 14_15
Na Tabela 4.1 encontram-se os tempos de maquinagem para o primeiro e segundo
aperto dos postiços da cavidade SA7968_100B e SA7968_100E.
Tabela 4.1: Tempo de maquinagem dos postiços SA7968_100B e SA7968_100E - 5 eixos
posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 00:02:56
Primeiro aperto 2 Pré contorno 1 01:33:38
Primeiro aperto 3 Pré contorno 2 01:32:32
Primeiro aperto 4 Acabamento planos 00:14:58
Primeiro aperto 5 Acabamento de mestras 00:26:39
Primeiro aperto 6 Acabamento contorno 1 00:52:40
Primeiro aperto 7 Acabamento contorno 2 00:51:39
Primeiro aperto 8 Furação φ 6 mm 00:00:12
Primeiro aperto 9 Escarear furo φ 6 00:00:07
Primeiro aperto 10 Redesbaste lateral 00:07:58
Primeiro aperto 11 Acabamento lateral 00:07:39
Primeiro aperto 12 Acabamento raios lateral 00:12:23
Primeiro aperto 13 Redesbaste lateral 00:09:51
Primeiro aperto 14 Acabamento lateral 00:06:31
Primeiro Aperto 15 Acabamento raios lateral 00:10:06
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Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Segundo aperto 1 Desbaste planos 00:35:37
Segundo aperto 2 Desbaste planos 1 00:07:01
Segundo aperto 3 Redesbaste planos 00:18:07
Segundo aperto 4 Pré planos 00:11:59
Segundo aperto 5 Redução pré planos 00:16:43
Segundo aperto 6 Redução pré planos 1 00:11:02
Segundo aperto 7 Pré gravação 00:26:27
Segundo aperto 8 Acabamento gravação 1 02:25:48
Segundo aperto 9 Redução raios 02:27:17
Segundo aperto 10 Acabamento gravação 1 05:01:10
Segundo aperto 11 Pencil gravação 00:03:25
Segundo aperto 12 Acabamento redução de raios 01:45:33
Segundo aperto 13 Pencil redução de raios 00:01:11
Tempo total de maquinagem 20:21:08
Com base na Tabela 4.1, observa-se que os postiços são maquinados em 20h21min,
sendo que o maior tempo de maquinagem reside no desbaste, pré-acabamento e acaba-
mento da lateral dos postiços. De realçar que as laterais dos postiços foram maquinadas
separadamente, ou seja, não se maquinou a lateral destes em contorno, visto que a
ferramenta utilizada não apresentava a altura necessária para tal. Assim, opta-se por
maquinar as laterais que assim o permitem como maquinagem de planos, sendo que as
outras duas se maquinou com um ângulo de 15◦, de modo a evitar colisões. Devido a
esta metodologia, é necessário maquinar as mestras num programa à parte. Isto, deve
ser a última opção a tomar, visto que as mestras são feitas com o objetivo de compa-
rar os postiços e ainda dar a informação ao operador se o postiço está dentro das cotas
dimensionais.
Quanto ao segundo aperto, este representa 68% do tempo total de maquinagem, pois
é neste que se maquina a gravação dos mesmos. Assim, é preciso ter uma especial atenção
no acabamento superﬁcial e na tolerância dimensional e geométrica, visto que se trata de
um aço com elevada dureza e que há um maior desgaste da ferramenta. Com o sistema
de ﬁxação escolhido para este segundo aperto, obteve-se um bom acabamento superﬁcial
e garantiu-se o tolerânciamento dimensional e geométrico, sem haver a necessidade de
repetir os programas.
4.2 Palete 91_92
Na Tabela 4.2 encontram-se os tempos de maquinagem para o primeiro aperto dos
levantadores SA7982_700A3 e SA7982_700A4.
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Tabela 4.2: Tempo de maquinagem dos levantadores SA7982_700A3 e SA7982_700A4
- primeiro aperto - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:06:52
Primeiro aperto 2 Desbaste 0:08:47
Primeiro aperto 3 Pré Contorno 1:40:56
Primeiro aperto 4 Pré planos 0:03:27
Primeiro aperto 5 Acabamento contorno 2:10:17
Primeiro aperto 6 Acabamento planos 0:04:58
Primeiro aperto 7 Redução folga 0:07:41
Primeiro aperto 8 Furação φ 4 mm 0:00:09
Primeiro aperto 9 Escarear furo φ 4 mm 0:00:06
Primeiro aperto 10 Redesbaste X-90Z180 0:05:14
Primeiro aperto 11 Pré Plano X-90Z180 0:01:45
Primeiro aperto 12 Acabamento Plano X-90Z180 0:02:33
Primeiro aperto 13 Redesbaste X-90 0:06:23
Primeiro aperto 14 Pré Plano X-90 0:01:45
Primeiro aperto 15 Acabamento Plano X-90 0:02:33
Tempo total de maquinagem 4:43:24
Para o primeiro aperto tem-se um tempo de maquinagem total de 4h43min, o que
representa a maquinagem do topo do levantador, a furação necessária e ainda a maqui-
nagem do cone de ajustamento. Apenas se considerou estas etapas de maquinagem neste
aperto, devido ao facto de estes apresentarem 227 mm de altura, o que impossibilita a
maquinagem em contorno devido à altura da ferramenta.
Assim, no segundo aperto é feita a maquinagem dos levantadores individualmente,
permitindo assim que não haja restrições nas rotações a dar ao plano de trabalho prin-
cipal, de forma a maquinar todas as faces dos levantadores.
A Tabela 4.3 representa os tempos de maquinagem para o segundo aperto do levan-
tador SA7982_700A4.
Tabela 4.3: Tempo de maquinagem do levantador SA7982_700A4 - segundo aperto
aperto - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Segundo aperto 1 Redesbaste 0:06:18
Segundo aperto 2 Furação M12 Y90 0:00:10
Segundo aperto 3 Escarear furo M12 Y90 0:00:03
Segundo aperto 4 Roscar furo M12 Y90 0:00:23
Segundo aperto 5 Desbaste de planos 0:01:02
Segundo aperto 6 Pré contorno 0:40:47
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
72 4.Resultados Obtidos
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Segundo aperto 7 Pré planos 0:00:51
Segundo aperto 8 Acabamento contorno 1:41:27
Segundo aperto 9 Acabamento planos 0:01:12
Segundo aperto 10 Redesbaste planos Y90 0:07:39
Segundo aperto 11 Acabamento folga Y90 0:03:36
Segundo aperto 12 Pré planos Y90 0:04:22
Segundo aperto 13 Acabamento planos Y90 0:07:35
Segundo aperto 14 Pré furos folga Y90 0:04:13
Segundo aperto 15 Acabamento furos folga Y90 0:04:23
Segundo aperto 16 Redesbaste planos Y-90 0:07:09
Segundo aperto 17 Acabamento folga Y-90 0:03:55
Segundo aperto 18 Pré planos Y-90 0:02:15
Segundo aperto 19 Acabamento planos Y-90 0:05:53
Segundo aperto 20 Redesbaste X-90 0:03:14
Segundo aperto 21 Pré CTZ X-90 0:05:20
Segundo aperto 22 Pré CP X-90 0:12:03
Segundo aperto 23 Acabamento X-90 0:14:54
Tempo total de maquinagem 3:58:46
Neste aperto, começa-se por fazer as furações no plano de trabalho rodado 90◦, de
forma a reduzir as vibrações que podem acontecer. Isto deve-se, como já referido, à
altura do levantador.
Não havendo restrições às rotações que se pode aplicar ao plano de trabalho principal,
é necessário aplicar três rotações, todas de 90◦ aos devidos eixos, para obter as posições
necessárias. Assim, este segundo aperto apresenta um tempo de maquinagem de 3h58min.
Havendo a necessidade de este levantador ser feito em Ampcoloy 944, para que se
consiga extrair uma maior quantidade de calor num determinado tempo, é importante
veriﬁcar o acabamento superﬁcial do mesmo, visto que este material tende a acumu-
lar mais apara junto da ferramenta. Assim, veriﬁcou-se que este levantador apresenta
um bom acabamento superﬁcial, o que traduz que os parâmetros de corte foram bem
selecionados.
Com o sistema de ﬁxação escolhido, consegue-se evitar o ﬁm de curso nos eixos lineares
da máquina CNC. Como o levantador apresenta uma altura signiﬁcativa no processo
de maquinagem, após este segundo aperto, este foi medido no sector da metrologia,
veriﬁcando-se que o levantador estava dentro das cotas dimensionais pretendidas.
4.3 Palete 112_113
Na maquinagem destes dois postiços de levantador, tanto em 5 eixos posicionais, como
em 5 eixos contínuos, começa-se por fazer o desbaste, pré acabamento e acabamento de
planos (topo dos postiços) e contorno, seguido da furação e acabamento dos veios. Em
ambos os casos, o sistema de ﬁxação dos postiços é o mesmo, para que este não inﬂuencie
o acabamento superﬁcial, nem tolerânciomento dimensional e geométrico.
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Na Tabela 4.4 encontram-se os tempos de maquinagem para o primeiro aperto dos
postiços de levantador SA7978_540 e SA7978_542 em 5 eixos posicionais.
Tabela 4.4: Tempo de maquinagem dos postiços dos levantadores SA7978_540 e
SA7978_542 - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:09:04
Primeiro aperto 2 Pré contorno 2:24:16
Primeiro aperto 3 Pré planos 0:03:03
Primeiro aperto 4 Acabamento contorno 2:43:51
Primeiro aperto 5 Acabamento planos 0:04:19
Primeiro aperto 6 Furação taco 0:00:25
Primeiro aperto 7 Furação φ 4 mm 0:00:09
Primeiro aperto 8 Escarear furo φ 4 mm 0:00:21
Primeiro aperto 9 Furação M10 0:00:11
Primeiro aperto 10 Escarear furo M10 0:00:18
Primeiro aperto 11 Roscar furo M10 0:01:13
Primeiro aperto 12 Desbaste veios 0:13:54
Primeiro aperto 13 Acabamento cabeça veios 0:04:35
Primeiro aperto 14 Pré veios 0:05:44
Primeiro aperto 15 Acabamento fundo cabeça veios 0:01:54
Primeiro aperto 16 Acabamento fundo veios 0:00:18
Tempo total de maquinagem 5:53:36
Para a maquinagem a 5 eixos posicionais, obteve-se um tempo de maquinagem de
5h53min.
A Tabela 4.5 apresenta os tempos de maquinagem para o primeiro aperto dos postiços
de levantadores SA7978_540 e SA7978_542 em 5 eixos contínuos.
Tabela 4.5: Tempo de maquinagem dos postiços de levantador SA7978_540 e
SA7978_542 - 5 eixos contínuos.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:09:04
Primeiro aperto 2 Pré contorno 2:24:16
Primeiro aperto 3 Pré planos 0:03:03
Primeiro aperto 4 Cortar mestras 0:02:02
Primeiro aperto 5 Pré contorno swarf 0:01:14
Primeiro aperto 6 Acabamento contorno swarf 0:01:11
Primeiro aperto 7 Acabamento planos 0:04:19
Primeiro aperto 8 Furação taco 0:00:25
Primeiro aperto 9 Furação φ 4 mm 0:00:09
Primeiro aperto 10 Escarear furo φ 4 mm 0:00:21
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Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 11 Furação M10 0:00:11
Primeiro aperto 12 Escarear furo M10 0:00:18
Primeiro aperto 13 Roscar furo M10 0:01:13
Primeiro aperto 14 Desbaste veios 0:13:54
Primeiro aperto 15 Acabamento cabeça veios 0:04:35
Primeiro aperto 16 Pré veios 0:05:44
Primeiro aperto 17 Acabamento fundo cabeça veios 0:01:54
Primeiro aperto 18 Acabamento fundo veios 0:00:18
Tempo total de maquinagem 3:03:53
Para a maquinagem a 5 eixos contínuos, obteve-se um tempo de maquinagem de
3h33min.
Assim, apesar de o número de etapas de maquinagem em 5 eixos contínuos ser maior
que o número de etapas de maquinagem em 5 eixos posicionais, visto que é necessário ter
em atenção a altura do material excedente no ﬁm do postiço, para que não haja colisões
com a ferramenta, veriﬁca-se que a 5 eixos contínuos há um ganho de 2h50min no tempo
de maquinagem. Tal acontece, devido às estratégias de maquinagem utilizadas, isto
porque a 5 eixos posicionais a maquinagem em contorno é feita através da estratégia de
acabamento a z constante, ou seja, a maquinagem em contorno é feita por vários níveis,
enquanto que em 5 eixos contínuos, a estratégia utilizada, swarf, consiste em maquinar
toda a altura das paredes laterais numa passagem só, ganhando assim imenso tempo de
maquinagem.
Visto que em ambos os casos o acabamento superﬁcial é aceitável e que estes postiços
respeitam as tolerâncias dimensionais e geométricas, conclui-se que para postiços deste
tipo, é vantajoso utilizar estratégias de maquinagem em 5 eixos contínuos.
4.4 Palete 176_180_181_182_183
A Tabela 4.6 representa os tempos de maquinagem para o primeiro, segundo e terceiro
aperto dos vinte postiços maquinados em 5 eixos posicionais.
Tabela 4.6: Tempo de maquinagem dos vinte postiços - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:16:44
Primeiro aperto 2 Pré contorno 2:36:38
Primeiro aperto 3 Pré planos 0:17:39
Primeiro aperto 4 Acabamento contorno 5:40:26
Primeiro aperto 5 Acabamento planos 0:07:29
Primeiro aperto 6 Acertar planos cavilhas 0:03:57
Primeiro aperto 7 Furação φ 4 mm 0:01:29
Primeiro aperto 8 Escarear furo φ 4 mm 0:00:47
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Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 9 Furação M8 0:00:22
Primeiro aperto 10 Escarear M8 0:00:06
Primeiro aperto 11 Roscar M8 0:00:39
Primeiro aperto 12 Furação M10 0:01:02
Primeiro aperto 13 Furação φ 9 mm 0:00:07
Primeiro aperto 14 Escarear M10 0:00:18
Primeiro aperto 15 Roscar M10 0:01:43
Primeiro aperto 16 Desbaste de veios 0:06:44
Primeiro aperto 17 Acabamento cabeça de veios 0:02:21
Primeiro aperto 18 Pré veios 0:09:14
Primeiro aperto 19 Acabamento fundo veios 0:00:10
Primeiro aperto 20 Acabamento fundo cabeça veios 0:00:09
Primeiro aperto 21 Desbaste 1 0:21:16
Primeiro aperto 22 Pré planos 1 0:05:22
Primeiro aperto 23 Acabamento planos 1 0:08:44
Primeiro aperto 24 Redesbaste frisos CTZ 0:02:19
Primeiro aperto 25 Pré frisos CTZ 0:23:15
Primeiro aperto 26 Pré frisos CP 0:24:12
Primeiro aperto 27 Acabamento frisos CP 0:41:01
Primeiro aperto 28 Pencil frisos 0:00:31
Primeiro aperto 29 Desbaste Bayer 1 0:05:21
Primeiro aperto 30 Pré Bayer CTZ 1 0:09:58
Primeiro aperto 31 Pré Bayer 3D 1 0:23:23
Primeiro aperto 32 Acabamento Bayer 1 0:16:13
Primeiro aperto 33 Acabamento Bayer 1.1 0:01:19
Primeiro aperto 34 Acabamento fundo Bayer 1 0:00:15
Primeiro aperto 35 Desbaste Bayer 2 0:14:44
Primeiro aperto 36 Acabamento lateral 0:00:38
Primeiro aperto 37 Pré planos 2 0:02:40
Primeiro aperto 38 Acabamento planos 2 0:00:51
Primeiro aperto 39 Pré Bayer CTZ 2 0:05:48
Primeiro aperto 40 Pré Bayer 3D 2 0:12:42
Primeiro aperto 41 Acabamento Bayer 2 0:09:02
Primeiro aperto 42 Acabamento Bayer 2.1 0:01:26
Primeiro aperto 43 Acabamento fundo Bayer 2 0:00:54
Primeiro aperto 44 Desbaste Bayer 3 0:03:11
Primeiro aperto 45 Pré Bayer CTZ 3 0:05:21
Primeiro aperto 46 Pré Bayer 3D 3 0:08:01
Primeiro aperto 47 Acabamento Bayer 3 0:12:01
Primeiro aperto 49 Acabamento Bayer 3.1 0:00:38
Primeiro aperto 50 Acabamento fundo Bayer 3 0:00:20
Segundo aperto 1 Desbaste porta agrafos 0:08:19
Segundo aperto 2 Pré porta agrafos CTZ 0:14:39
Segundo aperto 3 Pré porta agrafos CP 0:11:27
Segundo aperto 4 Redução de raios porta agrafos 0:02:28
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Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Segundo aperto 5 Acabamento porta agrafos 0:51:36
Segundo aperto 6 Pencil porta agrafos 0:00:41
Segundo aperto 7 Desbaste planos 0:04:27
Segundo aperto 8 Desbaste bayer 0:03:32
Segundo aperto 9 Acabamento lateral 0:00:45
Segundo aperto 10 Acabamento plano 0:01:03
Segundo aperto 11 Pré Bayer CTZ 0:08:24
Segundo aperto 12 Pré Bayer 3D 0:15:19
Segundo aperto 13 Acabamento Bayer 3D 0:12:34
Segundo aperto 14 Acabamento Bayer 0:05:29
Terceiro aperto 1 Desbaste planos 0:11:00
Terceiro aperto 2 Acabamento lateral 0:00:51
Terceiro aperto 3 Acabamento plano 0:05:44
Terceiro aperto 4 Pré Bayer CTZ 0:06:09
Terceiro aperto 5 Pré Bayer 3D 0:14:58
Terceiro aperto 6 Acabamento Bayer 3D 0:11:52
Terceiro aperto 7 Acabamento Bayer 0:00:39
Terceiro aperto 8 Acabamento fundo Bayer 0:00:11
Tempo total de maquinagem 17:01:22
Para estes três apertos, é contabilizado um tempo de maquinagem de 17h, sendo que
traduz um elevado número de horas de maquinagem. Contudo, em termos de tempo de
maquinagem efetivo, pensa-se que maquinar com esta palete os vinte postiços, ou fazê-lo
em 5 paletes individuais, este apresentará uma diferença pouco signiﬁcativa. No entanto,
há um ganho signiﬁcativo no tempo de set-up, visto que entre apertos basta só retirar os
postiços já acabados.
Em média, o tempo de set-up para cada quatro postiços deste tipo, é 45 minutos.
Neste tempo é contabilizada a ﬁxação dos mesmos na palete, a montagem do sistema
de ﬁxação, a montagem destes no robot da máquina e ainda o transporte dos mesmos
realizado pelo robot. Ora como foram maquinados vinte postiços, quer dizer que em
condições normais precisaria de 3h45min só para tempo de set-up.
Com esta solução de palete, o tempo de set-up cai sensivelmente para menos de
metade, sendo só necessário 1h43min. Assim, torna-se vantajoso utilizar esta palete
sempre que haja postiços com dimensões e com operações de maquinagem idênticas, de
forma a poupar tempo ao operador, deixando-o livre para outras funções a desempenhar.
4.5 Palete 208_209
Na Tabela 4.7 encontram-se os tempos de maquinagem para o primeiro aperto dos
postiços de levantador SA7954_508 e SA7954_509.
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Tabela 4.7: Tempo de maquinagem dos dois postiços de levantador SA7954_508 e
SA7954_509 - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:04:13
Primeiro aperto 2 Pré contorno 1:10:24
Primeiro aperto 3 Pré planos 0:04:04
Primeiro aperto 4 Acabamento contorno 2:19:47
Primeiro aperto 5 Acabamento planos 0:05:17
Primeiro aperto 6 Furação φ 4 mm 0:00:15
Primeiro aperto 7 Escarear furo φ 4 mm 0:00:06
Primeiro aperto 8 Furação φ 6 mm 0:00:11
Primeiro aperto 9 Escarear furo φ 6 mm 0:00:08
Primeiro aperto 10 Furação M12 0:00:015
Primeiro aperto 11 Escarear furo M12 0:00:12
Primeiro aperto 12 Roscar furo M12 0:00:23
Primeiro aperto 13 Furação M10 0:00:18
Primeiro aperto 14 Escarear furo M10 0:00:06
Primeiro aperto 15 Roscar furo M10 0:00:24
Primeiro aperto 16 Furação φ 11 mm 0:00:41
Primeiro aperto 17 Escarear furo φ 11 mm 0:00:07
Primeiro aperto 18 Desbaste gravação Y90 0:01:48
Primeiro aperto 19 Pré gravação CTZ Y90 0:06:26
Primeiro aperto 20 Pré gravação CP Y90 0:09:48
Primeiro aperto 21 Acabamento gravação Y90 0:19:38
Primeiro aperto 22 Pencil gravação Y90 0:00:30
Primeiro aperto 23 Acabamento redução raios gravação Y90 0:41:48
Primeiro aperto 24 Desbaste Veio Y5 0:00:56
Primeiro aperto 25 Acabamento Veio Y5 0:02:20
Primeiro aperto 26 Pencil Veio Y5 0:00:16
Primeiro aperto 27 Acabamento faceta Y5 0:00:59
Primeiro aperto 28 Pencil faceta Y5 0:00:20
Primeiro aperto 29 Furação φ 11 mm Y5 0:00:18
Primeiro aperto 30 Desbaste Veio Y-5 0:01:07
Primeiro aperto 31 Acabamento Veio Y-5 0:02:56
Primeiro aperto 32 Pencil Veio Y-5 0:00:16
Primeiro aperto 33 Acabamento faceta Y-5 0:00:58
Primeiro aperto 34 Pencil faceta Y-5 0:00:08
Primeiro aperto 35 Furação φ 11 mm Y-5 0:00:17
Primeiro aperto 36 Desbaste gravação Y90Z-90 0:01:19
Primeiro aperto 37 Pré gravação 4x1 Y90Z-90 0:00:45
Primeiro aperto 38 Pré gravação 2x1 Y90Z-90 0:05:56
Primeiro aperto 39 Acabamento gravação Y90Z-90 0:08:59
Primeiro aperto 40 Pencil gravação Y90Z-90 0:00:08
Primeiro aperto 41 Desbaste gravação Y-90 0:02:01
Primeiro aperto 42 Pré gravação CTZ Y-90 0:05:22
Primeiro aperto 43 Pré gravação CP Y-90 0:10:38
Primeiro aperto 44 Acabamento gravação Y-90 0:20:36
Primeiro aperto 45 Acabamento gravação Y-90 0:00:35
Primeiro aperto 46 Acabamento redução raios gravação Y-90 0:33:15
Tempo total de maquinagem 6:47:18
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O tempo de maquinagem neste primeiro aperto é de 6h47min, sendo que o desbaste,
pré acabamento e acabamento de topo e contorno representam grande parte deste tempo.
Neste caso em particular, o segundo aperto é feito numa máquina CNC de três eixos
convencional, isto porque, devido à sua geometria, não se justiﬁca estar a acabar estes
postiços na máquina CNC DMU 60 eVo linear. Contudo, é necessário incluir as etapas de
maquinagem desde o desbaste ao acabamento das gravações neste aperto, pois é neces-
sário garantir um bom acabamento superﬁcial e garantir o toleranciamento dimensional.
Assim, o sistema de ﬁxação escolhido garantiu que não houvesse colisões do cone da
máquina com a mesa, visto que o postiço se apresenta a uma altura de 138 mm da mesa,
assim como também um bom acabamento na gravação.
Em suma, para casos em que seja necessário acabar gravações em superfícies laterais,
a melhor estratégia a adotar é a maquinagem de planos, justiﬁcando-se assim a utilização
de uma máquina de 5 eixos. No entanto, é sempre importante veriﬁcar possíveis colisões
que possam ocorrer e fazer os ajustes necessários para que tal não aconteça.
4.6 Palete 230
Na Tabela 4.8 encontram-se os tempos de maquinagem para o primeiro aperto do
postiço do macho SA7990_200R.
Tabela 4.8: Tempo de maquinagem do postiço do macho SA7990_200R - 5 eixos posici-
onais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:01:40
Primeiro aperto 2 Pré Contorno 0:33:32
Primeiro aperto 3 Pré Planos 0:02:05
Primeiro aperto 4 Acabamento contorno 1:27:16
Primeiro aperto 5 Acabamento Planos 0:01:48
Primeiro aperto 6 Furação φ 4 mm 0:00:19
Primeiro aperto 7 Escarear furo cavilha φ 4 mm 0:00:09
Primeiro aperto 8 Furação M8 0:00:23
Primeiro aperto 9 Escarear furo M8 0:00:09
Primeiro aperto 10 Roscar furo M8 0:00:22
Primeiro aperto 11 Furação φ 8 mm 0:00:10
Primeiro aperto 12 Acabamento redução de raios 0:01:31
Primeiro aperto 13 Acabamento planos redução de raios 0:00:14
Primeiro aperto 14 Desbaste gravação Y90 0:02:53
Primeiro aperto 15 Pré gravação CTZ Y90 0:01:17
Primeiro aperto 16 Pré gravação CP Y90 0:03:27
Primeiro aperto 17 Acabamento gravação Y90 0:09:25
Primeiro aperto 18 Pencil gravação Y90 0:00:52
Primeiro aperto 19 Desbaste gravação Y90Z-90 0:00:17
Primeiro aperto 20 Pré gravação CP Y90Z-90 (1) 0:01:40
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Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 21 Pré gravação CP Y90Z-90 (2) 0:01:02
Primeiro aperto 22 Acabamento gravação Y90Z-90 0:01:53
Primeiro aperto 23 Desbaste gravação Y90Z180 0:06:33
Primeiro aperto 24 Pré extração Y90Z180 0:00:45
Primeiro aperto 25 Acabamento extração Y90Z180 0:00:44
(25.1) Acabamento extração Y90Z180
(25.2) Acabamento extração Y90Z180
(25.3) Acabamento extração Y90Z180
(25.4) Acabamento extração Y90Z180
Primeiro aperto 26 Pré extração Y90Z179.45 0:02:16
Primeiro aperto 27 Acabamento extração Y90Z179.45 0:00:16
(27.1) Acabamento extração Y90Z179.45
(27.2) Acabamento extração Y90Z179.45
(27.3) Acabamento extração Y90Z179.45
(27.4) Acabamento extração Y90Z179.45
Primeiro aperto 28 Pré extração Y90Z179.25 0:02:27
Primeiro aperto 29 Acabamento extração Y90Z179.25 0:00:17
(29.1) Acabamento extração Y90Z179.25
(29.2) Acabamento extração Y90Z179.25
(29.3) Acabamento extração Y90Z179.25
(29.4) Acabamento extração Y90Z179.25
Primeiro aperto 30 Pré gravação CTZ X180Y85 0:05:19
Primeiro aperto 31 Pré gravação CP X180Y85 0:12:46
Primeiro aperto 31 Acabamento gravação X180Y85 0:13:56
Primeiro aperto 32 Pencil gravação X180Y85 0:00:47
Tempo total de maquinagem 3:19:40
Com base na tabela acima, constata-se que o tempo de maquinagem para este postiço
do macho é de 3h19min, apresentando um pequeno erro, visto que não foi contabilizado
o tempo de veriﬁcação da zona de ajustamento (etapas 25, 27 e 29). Ou seja, depois de
concluído todo o processo de maquinagem deste postiço neste aperto, o operador vai ve-
riﬁcar se as superfícies de ajustamento se encontram dentro da tolerância dimensional na
zona de ajustamento com o apalpador, sendo que se a ferramenta apresentar desgaste, a
tolerância dimensional não é respeitada, sendo necessária a re-maquinagem dessas super-
fícies com uns novos programas. Estes novos programas, são uma cópia dos programas
25, 27 e 29, apresentando uma única diferença que consiste em retirar mais 2 centésimas
de milímetro ao programa previamente passado. Assim, conforme a cota dimensional
dada pelo apalpador, o operador só tem que escolher o programa que pretende e passá-lo
de forma a garantir a tolerância dimensional.
A medição desta veriﬁcação foi feita manualmente e apresenta um tempo de 45 minu-
tos, o que é bastante satisfatório, visto que, nas máquinas CNC convencionais, em média
esta operação demorava 1h15min, isto para uma única zona de ajustamento. Neste caso,
veriﬁcaram-se três zonas de ajustamento. Esta diferença de tempo deve-se ao método
utilizado, isto porque as máquinas convencionais apresentam folgas na árvore da mesma,
impossibilitando assim determinar um valor médio para retirar à superfície já maqui-
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nada. Assim, neste caso, o operador tem que introduzir manualmente a diferença da
cota dimensional real face à desejada, o que leva a novos erros e ainda a um aumento de
tempo de veriﬁcação signiﬁcativo.
Conclui-se então que a deﬁnição deste novo método de maquinagem para veriﬁcação
das cotas dimensionais nas zonas de ajustamento é muito proveitoso a nível de tempo de
maquinagem, dado que se consegue otimizar o processo de veriﬁcação.
4.7 Palete 355_357
A Tabela 4.9 representa os tempos de maquinagem para o primeiro e segundo aperto
dos postiços da cavidade SA7994_100A, SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B
em 5 eixos posicionais.
Tabela 4.9: Tempo de maquinagem dos postiços de cavidade SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:01:49
Primeiro aperto 2 Pré contorno 0:50:30
Primeiro aperto 3 Pré planos 0:01:32
Primeiro aperto 4 Acabamento contorno 1:48:15
Primeiro aperto 5 Acabamento planos 0:01:31
Primeiro aperto 6 Furação φ 4 mm 0:00:33
Primeiro aperto 7 Escarear furo φ 4 mm 0:00:24
Primeiro aperto 8 Furação φ 7 mm 0:00:29
Primeiro aperto 9 Escarear furo φ 7 mm 0:00:11
Primeiro aperto 10 Furação M5 0:00:08
Primeiro aperto 11 Escarear furo M5 0:00:18
Primeiro aperto 12 Roscar furo M5 0:00:24
Primeiro aperto 13 Desbaste gravação Y90 0:04:51
Primeiro aperto 14 Pré gravação CTZ Y90 0:02:31
Primeiro aperto 15 Pré gravação CP Y90 0:14:46
Primeiro aperto 16 Acabamento gravação CP Y90 0:20:22
Primeiro aperto 17 Pencil gravação Y90 0:00:18
Primeiro aperto 18 Desbaste gravação Y-90 0:13:48
Primeiro aperto 19 Pré gravação CTZ Y-90 0:03:22
Primeiro aperto 20 Pré gravação CP Y-90 0:27:39
Primeiro aperto 21 Acabamento gravação CP Y-90 1:00:11
Primeiro aperto 22 Pencil gravação Y-90 0:00:15
Segundo aperto 1 Desbaste de planos 0:54:34
Segundo aperto 2 Pré 10x1 0:16:07
Segundo aperto 3 Redução 10x1 0:09:52
Segundo aperto 4 Pré 6x1 0:36:49
Segundo aperto 5 Pré Copia 6x1 0:38:28
Segundo aperto 6 Furação 0:09:26
Segundo aperto 7 Redução Z Pre 4x1 0:06:10
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Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Segundo aperto 8 Acabamento 0:27:29
Segundo aperto 9 Acabamento 1 0:29:49
Segundo aperto 10 Acabamento 2 0:23:45
Segundo aperto 11 Acabamento 3 0:24:48
Segundo aperto 12 Redução Z Acabamento Pré 0:02:11
Segundo aperto 13 Redução Z Acabamento 0:03:50
Segundo aperto 14 Pencil 0:00:08
Segundo aperto 15 Redução Z Acabamento 1 0:06:28
Segundo aperto 16 Pencil 1 0:00:11
Segundo aperto 17 Redução Z Acabamento 2 0:00:18
Segundo aperto 18 Pencil 2 0:00:11
Segundo aperto 19 Redução Z Acabamento Pré 1 0:10:27
Segundo aperto 20 Redução Z Acabamento 3 0:10:38
Segundo aperto 21 Pencil 3 0:00:06
Tempo total de maquinagem 10:25:57
A Tabela 4.10 representa os tempos de maquinagem para o primeiro e segundo aperto
dos postiços da cavidade SA7994_100A, SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B
em 5 eixos contínuos.
Com base nas tabelas apresentadas, veriﬁca-se que o tempo de maquinagem a 5 eixos
contínuos é menor que o tempo de maquinagem a 5 eixos posicionais, apresentando um
tempo de 10h25min e 8h02min, respetivamente. Esta diferença de 2h23 min representa
um ganho em 23% no tempo de maquinagem.
A nível de programação do postiço, poupa-se também imenso tempo na programação,
visto que o número de etapas a 5 eixos contínuos é muito menor que o número de etapas
a 5 eixos posicionais.
Embora tudo indique que seja preferível usar as estratégias de maquinagem a 5 eixos
contínuos, nestas é dada a restrição que o cone térmico da ferramenta tem que percorrer
a superfícies a maquinar, a uma distância mínima de 3 décimas de milímetro, de forma
a evitar colisões. Assim, a máquina faz as necessárias rotações na mesa para que tal se
veriﬁque, encontrando-se um elevado número de entradas e saídas na gravação do postiço.
Sempre que a rotação necessária a aplicar à mesa seja superior aos limites de rotação
dos eixos, a máquina, o que faz é retirar a ferramenta da superfície, fazer uma rotação
possível e voltar a entrar numa superfície, sendo que esta não é necessariamente a mesma
superfície de saída. Tal pode-se dever a ter as quatro gravações próximas dos limites da
mesa da máquina.
Assim, o acabamento superﬁcial deixa muito a desejar, optando-se então pela maqui-
nagem a 5 eixos posicionais.
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Tabela 4.10: Tempo de maquinagem dos postiços de cavidade SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - 5 eixos posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:01:49
Primeiro aperto 2 Pré contorno 0:50:30
Primeiro aperto 3 Pré planos 0:01:32
Primeiro aperto 4 Acabamento contorno 1:48:15
Primeiro aperto 5 Acabamento planos 0:01:31
Primeiro aperto 6 Furação φ 4 mm 0:00:33
Primeiro aperto 7 Escarear furo φ 4 mm 0:00:24
Primeiro aperto 8 Furação φ 7 mm 0:00:29
Primeiro aperto 9 Escarear furo φ 7 mm 0:00:11
Primeiro aperto 10 Furação M5 0:00:08
Primeiro aperto 11 Escarear furo M5 0:00:18
Primeiro aperto 12 Roscar furo M5 0:00:24
Segundo aperto 1 Desbaste de planos 0:54:34
Segundo aperto 2 Pré 20x2 0:16:07
Segundo aperto 3 Redução 10x1 0:09:52
Segundo aperto 4 Pré 6x1 0:36:49
Segundo aperto 5 Pré Copia 6x1 0:38:28
Segundo aperto 6 Furação 0:09:26
Segundo aperto 7 Redução Z Pré 4x1 0:06:10
Segundo aperto 8 Acabamento 1:48:38
Segundo aperto 9 Redução Raios Acabamento 0:34:48
Segundo aperto 10 Pencil 0:01:08
Tempo total de maquinagem 8:02:07
4.8 Palete 356
Nas Tabelas 4.11 e 4.12 encontram-se os tempos de maquinagem para o primeiro e
segundo aperto do postiço da cavidade SA7995_102A em 5 eixos posicionais e 5 eixos
contínuos, respetivamente.
Como seria de esperar, neste caso as etapas de maquinagem são menores a 5 eixos
contínuos do que a 5 eixos posicionais, sendo que o tempo de maquinagem a 5 eixos
contínuos (4h04min), é também menor que o tempo de maquinagem a 5 eixos posicionais
(5h28min), representando assim um ganho de 26% no tempo de maquinagem. Porém, este
caso teve como objetivo diminuir as entradas e sáidas da ferramenta na gravação, sendo
por isso que a diferença deste caso para o anterior reside no sistema de ﬁxação, ou seja,
este dois postiços encontram-se a meio da mesa da máquina e não nas suas extremidade.
Contudo, veriﬁcou-se que estas entradas e saídas na superfície ainda são signiﬁcativas,
deixando um mau acabamento superﬁcial. Assim, nas situações em que se queira deixar
um bom acabamento superﬁcial, como é o caso, acabamento de gravações, opta-se pelos
5 eixos posicionais, mesmo que este apresente um maior tempo de maquinagem.
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Tabela 4.11: Tempo de maquinagem do postiço de cavidade SA7995_102A - 5 eixos
posicionais.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:00:58
Primeiro aperto 2 Pré Contorno 0:23:53
Primeiro aperto 3 Pré Planos 0:00:48
Primeiro aperto 4 Pré Planos 0:51:09
Primeiro aperto 5 Acabamentos Planos 0:00:59
Primeiro aperto 6 Furar cavilhas φ 4 mm 0:00:24
Primeiro aperto 7 Escarear cavilhas φ 4 mm 0:00:18
Primeiro aperto 8 Furar M5 0:00:17
Primeiro aperto 9 Escarear furo M5 0:00:09
Primeiro aperto 10 Roscar furo M5 0:00:46
Primeiro aperto 11 Desbaste gravação Y90 0:04:02
Primeiro aperto 12 Pré gravação CTZ Y90 0:02:14
Primeiro aperto 13 Pré gravação CP Y90 0:12:11
Primeiro aperto 14 Acabamento gravação CP Y90 0:23:06
Primeiro aperto 15 Pencil gravação Y90 0:00:32
Primeiro aperto 16 Desbaste gravação Y-90 0:03:50
Primeiro aperto 17 Pré gravação CTZ Y-90 0:02:10
Primeiro aperto 18 Pré gravação CP Y-90 0:10:41
Primeiro aperto 19 Acabamento gravação CP Y-90 0:26:15
Primeiro aperto 20 Pencil gravação Y-90 0:00:24
Segundo aperto 1 Desbaste 0:56:52
Segundo aperto 2 Pré 20x2 0:08:56
Segundo aperto 3 Pré 10x1 0:04:05
Segundo aperto 4 Redução Z Pré 0:04:48
Segundo aperto 5 Pré Gravação 0:19:57
Segundo aperto 6 Acabamento Gravação 0:28:53
Segundo aperto 7 Furação Folga 0:05:52
Segundo aperto 8 Pré Redução Z X-15 0:03:44
Segundo aperto 9 Acabamento Redução Z X-15 0:05:00
Segundo aperto 10 Pencil Redução Z X-15 0:00:13
Segundo aperto 11 Pre gravação CTZ Y-90 0:01:10
Segundo aperto 12 Pre gravação CP Y-90 0:04:57
Segundo aperto 13 Acabamento gravação Y-90 0:18:25
Segundo aperto 14 Pencil gravação Y-90 0:00:08
Tempo total de maquinagem 5:28:04
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Tabela 4.12: Tempo de maquinagem do postiço de cavidade SA7995_102A - 5 eixos
contínuos.
Aperto Ordem Operação Tempo de maquinagem
Primeiro aperto 1 Desbaste de planos 0:00:58
Primeiro aperto 2 Pré Contorno 0:23:53
Primeiro aperto 3 Pré Planos 0:00:48
Primeiro aperto 4 Pré Planos 0:51:09
Primeiro aperto 5 Acabamentos Planos 0:00:59
Primeiro aperto 6 Furar cavilhas φ 4 mm 0:00:24
Primeiro aperto 7 Escarear cavilhas φ 4 mm 0:00:18
Primeiro aperto 8 Furar M5 0:00:17
Primeiro aperto 9 Escarear furo M5 0:00:09
Primeiro aperto 10 Roscar furo M5 0:00:46
Segundo aperto 1 Desbaste 0:56:52
Segundo aperto 2 Pré 20x2 0:08:56
Segundo aperto 3 Pré 10x1 0:04:05
Segundo aperto 4 Redução Z Pré 0:04:48
Segundo aperto 5 Pré Gravação 0:22:07
Segundo aperto 6 Furação Folga 0:05:52
Segundo aperto 7 Acabamento Gravação 0:55:21
Segundo aperto 8 Redução Raios Acabamento gravação 0:06:01
Segundo aperto 9 Pencil acabamento gravação 0:00:25
Tempo total de maquinagem 4:04:15




Os casos de estudo recaem sobre a maquinagem de postiços de pequeno e médio porte,
como é o caso dos postiços da cavidade, postiços de macho, postiços de levantador, e ainda
levantadores, em que cada postiço representa um protótipo, visto que são casos únicos
e em que é difícil encontrar dois postiços iguais. Daí resulta que nalguns casos se tenha
apenas estudado a inﬂuência da geometria dos postiços, seleção do sistema de ﬁxação
dos mesmos e ainda em que aspeto é que o material dos mesmos afeta o processo de
maquinagem. Sempre que possível comparou-se os tempos de maquinagem em 5 eixos
posicionais e 5 eixos contínuos, como se veriﬁca em três casos de estudo.
Com base nos resultados obtidos, as seguintes conclusões podem ser apresentadas:
 Para postiços com uma altura superior a 250 mm, deve-se utilizar o sistema de
ﬁxação por interloks;
 Para acabamento de gravações e zonas de ajustamento do postiço, deve-se utilizar o
sistema de ﬁxação por chucks, de modo a obter um melhor acabamento superﬁcial;
 Para postiços com dimensões geométricas idênticas e operações de maquinagem
parecidas, a utilização da palete desenvolvida para ﬁxar no máximo 30 postiços, é
a que apresenta melhores resultados ao nível de set-up dos mesmos;
 A utilização da estratégia swarf (5 eixos contínuos), em fresagem de contorno para
paredes laterais a direito, reduz imenso o tempo de maquinagem face ao tempo
necessário em 5 eixos posicionais;
Assim, conclui-se que para a maquinagem de postiços de pequeno e médio porte, a
maquinagem a 5 eixos posicionais é melhor que a maquinagem de 5 eixos contínuos, à
exceção do acabamento em contorno utilizando a estratégia swarf, embora esta estratégia
esteja muito dependente da geometria do postiço.
5.2 Trabalhos Futuros
Terminado o presente estudo do processo de maquinagem de postiços em 5 eixos posi-
cionais e 5 eixos contínuos, são apresentadas algumas propostas de melhoria ao processo:
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 Aplicação da estratégia swarf a paredes laterais com gravações e não completa-
mente lisas;
 Aplicação da estratégia swarf em caixas de ajustamento com contra-saída;
 Otimização do processo de maquinagem a 5 eixos contínuos no acabamento de
gravações;
 Deﬁnição de metodologias de veriﬁcação em furos de precisão.
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Anexo A: DMU 60 eVo linear
Tabela A.1: Características DMU 60 eVo linear (DMG MORI SEIKI, 2015).
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Anexo D: Processo de maquinagem dos postiços em estudo
D.1 Palete SA 14_15
D.1.1 Palete 14_15 Primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Tabela D.1: Quadro resumo do processo de maquinagem do postiço SA7968_100B e
SA7968_100E - Primeiro aperto.








S = 2000 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 14.7 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 2000 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 2000 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 2000 rpm
F = 600 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 9.0 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 2000 rpm
F = 600 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 9.0 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 4500 rpm
F = 2700 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.2 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 4500 rpm
F = 2700 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.2 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-15
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S = 3700 rpm
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S = 2000 rpm











S = 8000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 4.8 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 10000 rpm
F = 1200 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.2 mm
Sobremetal(XY): 0.12 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y90
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S = 10000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.22 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 8000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 4.8 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 10000 rpm
F = 1200 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.2 mm
Sobremetal(XY): 0.12 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 10000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.22 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y90
D.1.2 Palete 14_15 Segundo aperto - 5 eixos posicionais
Tabela D.2: Quadro resumo do processo de maquinagem do postiço SA7968_100B e
SA7968_100E - Segundo aperto.






- Fresa de nava-
lhas
S = 4500 rpm
F = 2800 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 6.5 mm
Sobremetal(XY): 0.4 mm
Sobremetal(Z): 0.4 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 4500 rpm
F = 2800 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.18 mm/passagem
Ae = 1.8 mm
Sobremetal(XY): 0.22 mm
Sobremetal(Z): 0.22 mm







S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.18 mm/passagem
Ae = 1.8 mm
Sobremetal(XY): 0.22 mm
Sobremetal(Z): 0.22 mm







S = 14000 rpm
F = 1300 mm/min
Ap = 0.14 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.18 mm
Sobremetal(Z): 0.18 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.105 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0.09 mm
Sobremetal(Z): 0.09 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 13000 rpm
F = 1200 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.11 mm
Sobremetal(XY): 0.04 mm
Sobremetal(Z): 0.04 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = 0.035 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.08 mm
Sobremetal(Z): 0.08 mm
Plano de trabalho: DMU60
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- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.025 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.025 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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D.2 Palete SA 91_92
D.2.1 Palete 91_92 Primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Tabela D.3: Quadro resumo do processo de maquinagem do postiço SA7982_700A3 e
SA7982_700A4.






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 10 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm





_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 3000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.23 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 1600 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.1 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm
Plano de trabalho: DMU60
8






S = 5570 rpm
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S = 2000 rpm












S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 11 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 1600 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.5 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 11 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm
Plano de trabalho: X-90
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_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm








S = 1600 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.5 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X-90
D.2.2 Palete 92 Segundo aperto - 5 eixos posicionais
Tabela D.4: Quadro resumo do processo de maquinagem do postiço SA7982_700A4 -
Segundo aperto.







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 4.5 mm
Sobremetal(XY): 1 mm
Sobremetal(Z): 0.4 mm








S = 2100 rpm
F = 531 mm/min
Profundidade = 32 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 2000 rpm












S = 2130 rpm
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_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm





_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.23 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 7000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.06 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 2000 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 12 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm








S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm
Plano de trabalho: Y90
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_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm








S = 2500 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 10 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 8000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm








S = 8000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 2000 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 12 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm









S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm
Plano de trabalho: Y-90
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S = 2500 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 10 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 2000 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 12 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






_ACB - Fresa de
navalhas
S = 8000 rpm
F = 2400 mm/min
Ap = 0.22 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X-90
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D.3 Palete 112_113
D.3.1 Palete 112_113 AP1 5P
Tabela D.5: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços de levantador
SA7978_540 e SA7978_542 - Primeiro aperto - 5 eixos posicionais.






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm





_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.23 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 7000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 2100 rpm
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Ordem Operação Imagem Ferramenta Parâmetros de corte
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S = 5570 rpm
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S = 2000 rpm












S = 2600 rpm












S = 2000 rpm












S = 2250 rpm












S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 4.9 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 9000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm
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- Fresa de nava-
lhas
S = 9000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 2.5 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 9000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 4 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
D.3.2 Palete 112_113 AP1 5C
Tabela D.6: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços de levantador
SA7978_540 e SA7978_542 - Primeiro aperto - 5 eixos contínuos.






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm





_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 12.6 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm
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_PRE - Fresa de
pastilhas
S = 3500 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.07 mm
Sobremetal(Z): 0.07 mm








S = 4000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.08 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 4000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 3000 rpm
F = 7000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 2100 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 5570 rpm




Plano de trabalho: DMU60
10






S = 2000 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2600 rpm












S = 2000 rpm












S = 2250 rpm












S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 4.9 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 9000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 9000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 2.5 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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- Fresa de nava-
lhas
S = 9000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 4 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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D.4 Palete 176_180_181_182_183
D.4.1 Palete 176_180_181_182_183 AP1 5P
Tabela D.7: Quadro resumo do processo de maquinagem dos vinte postiços idênticos.







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 5500 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 14000 rpm





Plano de trabalho: DMU60
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S = 5570 rpm




Plano de trabalho: DMU60
8






S = 2000 rpm












S = 3277 rpm












S = 2000 rpm











S = 3000 rpm
F = 340 mm/min
Profundidade= 15.0 mm
Passo = 1.25 mm
Sobremetal(XY): −0.635 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 2621 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2450 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2000 rpm











S = 2250 rpm
F = 340 mm/min
Profundidade= 18.0 mm
Passo = 1.5 mm
Sobremetal(XY): −0.76 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 7000 rpm
F = 2200 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm








S = 8000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 8000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm








S = 8000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.24 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 8000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = 2.8 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm
Plano de trabalho: X180Y87Z180
22




S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 2.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 12000 rpm
F = 400 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 2.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm







S = 12000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 12000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.11 mm
Sobremetal(Z): 0.11 mm








S = 12000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X180Y87Z180
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S = 12000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm
Plano de trabalho: Y-90
31




- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0.13 mm
Sobremetal(Z): 0.13 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = 0.035 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.03 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
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S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm
Plano de trabalho: X-90Z180
37




S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm
Plano de trabalho: X-90Z180
40




- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0.13 mm
Sobremetal(Z): 0.13 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X-90Z180
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- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = 0.035 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.03 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm
Plano de trabalho: X-90
46




- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0.1 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = 0.035 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X-90
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- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.03 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X-90
D.4.2 Palete 176_180_181_182_183 AP2 5P
Tabela D.8: Quadro resumo do processo de maquinagem dos vinte postiços idênticos.







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.9 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 14000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.13 mm
Sobremetal(Z): 0.13 mm







S = 14000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.11 mm
Sobremetal(Z): 0.11 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.08 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.11 mm
Sobremetal(Z): 0.11 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.08 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y90
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- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 4.8 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.8 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 1.7 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.1 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0.1 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm
Plano de trabalho: Y-90
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- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.08 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = 0.025 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
D.4.3 Palete 176_180_181_182_183 AP3 5P
Tabela D.9: Quadro resumo do processo de maquinagem dos vinte postiços idênticos.







S = 12000 rpm
F = 35000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 2.1 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.12 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm
Plano de trabalho: Y-90
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- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0.13 mm
Sobremetal(Z): 0.13 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.08 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = 0.035 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm






- Fresa de nava-
lhas
S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.025 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
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D.5 Palete 208_209
D.5.1 Palete 208_209 Primeiro aperto - 5 eixos posicionais
Tabela D.10: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7954_0508 e
SA7954_0509.







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 5500 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.23 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.06 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 5570 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2000 rpm




Plano de trabalho: DMU60
8





S = 3700 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2000 rpm












S = 2122 rpm












S = 2000 rpm












S = 2130 rpm













S = 2600 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2000 rpm












S = 2250 rpm





Plano de trabalho: DMU60
16






S = 2000 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 2000 rpm











S = 12000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm
Plano de trabalho: Y90
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S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.025 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 8000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 8000 rpm
F = 250 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 8000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): -0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm
Plano de trabalho: Y5
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S = 8000 rpm
F = 250 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): -0.15 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y5
29






S = 2000 rpm











S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 8000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 8000 rpm
F = 250 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 8000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): -0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm







S = 8000 rpm
F = 250 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): -0.15 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-5
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S = 2000 rpm












S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm








S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.13 mm
Sobremetal(Z): 0.13 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm
Plano de trabalho: Y-90
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S = 14000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.1 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 18000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.02 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
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D.6 Palete 230
D.6.1 Palete 230 AP1 5P
Tabela D.11: Quadro resumo do processo de maquinagem do postiço da cavidade
SA7990_200R.







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.35 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm






S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 5500 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.23 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
6






S = 5570 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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Escarear furo ca-






S = 2000 rpm












S = 3277 rpm












S = 2000 rpm












S = 3000 rpm





Plano de trabalho: DMU60
11





S = 2785 rpm












S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 7000 rpm
F = 600 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 5.6 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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S = 12000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 1.4 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 14000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 14000 rpm
F = 3000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.11 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 14000 rpm
F = 600 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = 5.6 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.2 mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm
Plano de trabalho: Y90Z-90
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S = 12000 rpm
F = 35000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 12000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.125 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 2.8 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.08 mm









S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0.01 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y90Z180
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): -0.01 mm
Sobremetal(Z): 0 mm









S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): -0.02 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.08 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0.01 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): -0.01 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y90Z179.45
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S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): -0.02 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.08 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0.01 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): -0.01 mm
Sobremetal(Z): 0 mm










S = 10000 rpm
F = 500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 3.5 mm
Sobremetal(XY): -0.02 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y90Z179.25
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S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.125 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.18 mm
Sobremetal(Z): 0.18 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.125 mm
Sobremetal(Z): 0.125 mm








S = 14000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.11 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 14000 rpm
F = 600 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: X180Y85
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
D.Anexo D: Processo de maquinagem dos postiços em estudo 177
D.7 Palete 355_357
D.7.1 Palete 355_357 AP1 5P
Tabela D.12: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - primeiro aperto - 5 eixos posicionais.







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm









S = 5500 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.21 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 8.8 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 5570 rpm




Plano de trabalho: DMU60
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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S = 2000 rpm




Plano de trabalho: DMU60
8






S = 3183 rpm




Plano de trabalho: DMU60
9






S = 2000 rpm












S = 5570 rpm












S = 2000 rpm










_M5 - Fresa de
roscar
S = 4250 rpm












S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = 2.8 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm
Plano de trabalho: Y90
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
D.Anexo D: Processo de maquinagem dos postiços em estudo 179







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = 0.11 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.13 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.12 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 14000 rpm
F = 400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = 2.8 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm








S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = 0.12 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm
Plano de trabalho: Y-90
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
180 D.Anexo D: Processo de maquinagem dos postiços em estudo








S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.12 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 14000 rpm
F = 400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
D.7.2 Palete 355_357 AP2 5P
Tabela D.13: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - segundo aperto - 5 eixos posicionais.







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 9 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 7000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.22 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.27 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm






S = 9000 rpm











S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm







S = 12000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm







S = 12000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm







S = 12000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm







S = 12000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm
Plano de trabalho: Y-15
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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S = 12000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.1 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.09 mm
Sobremetal(XY): 0.03 mm
Sobremetal(Z): 0.03 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.09 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.09 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm
Plano de trabalho: Y-15
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S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.1 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.09 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm







S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm
Plano de trabalho: X-15
D.7.3 Palete 355_357 AP2 5C
Tabela D.14: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7994_100A,
SA7994_100B, SA7995_100B e SA7995_102B - segundo aperto - 5 eixos contínuos.







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 9 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 7000 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.22 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm
Plano de trabalho: DMU60
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm







S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.27 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm






S = 9000 rpm











S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm







S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.09 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm






S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm
Plano de trabalho: DMU60
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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D.8 Palete 356_359
D.8.1 Palete 356_359 AP1 5P
Tabela D.15: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7994_102A,
SA7994_102B, SA7995_100A e SA7995_102A - primeiro aperto - 5 eixos posicionais.







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 1.5 mm
Sobremetal(Z): 0.1 mm







S = 2000 rpm
F = 6000 mm/min
Ap = 0.3 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm






S = 2000 rpm
F = 2000 mm/min
Ap = 0.15 mm/passagem
Ae = 11.2 mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm








S = 5500 rpm
F = 3500 mm/min
Ap = 0.21 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0.06 mm








S = 3000 rpm
F = 700 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = 9 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 5570 rpm
F = 525 mm/min
Profundidade = 10 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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Escarear cavilhas





S = 2000 rpm












S = 5182 rpm












S = 2000 rpm










_M5 - Fresa de
roscar
S = 4250 rpm












S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = 2.8 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = 0.12 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm
Plano de trabalho: Y90
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S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.12 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm







S = 14000 rpm
F = 400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = 2.8 mm
Sobremetal(XY): 0.3 mm
Sobremetal(Z): 0.3 mm








S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = 0.12 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.15 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm








S = 14000 rpm
F = 1400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.12 mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
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S = 14000 rpm
F = 400 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
D.8.2 Palete 356 AP2 5P
Tabela D.16: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7994_102A,
SA7994_102B - segundo aperto - 5 eixos posicionais.






S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 8.5 mm
Sobremetal(XY): 0.4 mm
Sobremetal(Z): 0.4 mm







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.17 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.23 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm







S = 9000 rpm




Plano de trabalho: DMU60
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S = 14000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = 0.1 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.12 mm
Sobremetal(Z): 0.12 mm








S = 14000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.099 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm








S = 14000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm








S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.18 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.2 mm
Sobremetal(Z): 0.2 mm







S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.25 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm
Plano de trabalho: Y-90
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S = 14000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm








S = 14000 rpm
F = 1500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: Y-90
D.8.3 Palete 356 AP2 5C
Tabela D.17: Quadro resumo do processo de maquinagem dos postiços SA7994_102A,
SA7994_102B - segundo aperto - 5 eixos contínuos.






S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.2 mm/passagem
Ae = 8.5 mm
Sobremetal(XY): 0.4 mm
Sobremetal(Z): 0.4 mm







S = 2200 rpm
F = 5000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 7000 rpm
F = 4000 mm/min
Ap = 0.25 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.25 mm
Sobremetal(Z): 0.25 mm







S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = 0.17 mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm
Plano de trabalho: DMU60
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S = 9000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.23 mm
Sobremetal(XY): 0.15 mm
Sobremetal(Z): 0.15 mm







S = 9000 rpm











S = 12000 rpm
F = 2500 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.14 mm
Sobremetal(XY): 0.05 mm
Sobremetal(Z): 0.05 mm









S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = 0.09 mm
Sobremetal(XY): 0.02 mm
Sobremetal(Z): 0.02 mm








S = 16000 rpm
F = 1000 mm/min
Ap = −− mm/passagem
Ae = −− mm
Sobremetal(XY): 0 mm
Sobremetal(Z): 0 mm
Plano de trabalho: DMU60
Fábio Silva Costa Dissertação de Mestrado
